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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá problematikou optimalizace stavebního návrhu velkých 
technologických celků. Hlavní důraz je přitom kladen na zapojení dostupných 
optimalizačních prostředků při návrhu nosných konstrukcí těchto staveb. Úvodní část práce 
je zaměřena v první řadě na optimalizaci jako takovou. V rámci této části jsou dále 
specifikovány též použité optimalizační metody, výpočetní metoda konečných prvků, 
prováděné normové posudky a výpočet ceny konstrukce. Hlavní část práce je pak 
věnována reálné aplikaci zformovaného optimalizačního postupu při návrhu ocelové nosné 
konstrukce pomocného technologického objektu tepelné elektrárny. Cílové kritérium 
přitom tvoří celkové náklady na dodávku stavebního díla spolu s náklady provozními. Pro 
řešení úlohy je využíván software Scia Engineer spolu s optimalizačním modulem Scia 
Engineer Optimization Toolbox. Celá analýza je prezentována komplexně od popisu 
výpočetního modelu až po vyhodnocení výsledků. Pozornost je přitom věnována nastavení 
optimalizační úlohy, technickému řešení optimalizace, nasazení optimalizačních metod 
a též průběhu výpočtu (zejména vývoji hodnot cílové funkce a návrhových podmínek 
úlohy během optimalizace).  
Klíčová slova 
Optimalizace, ocelová konstrukce, cílová funkce, návrhové proměnné, návrhové podmínky, 
cena, provozní náklady, materiál, průřez, Diferenciální evoluce, Modifikované simulované 
žíhání, Scia Engineer, Scia Engineer Optimization Toolbox 
 
 
Abstract 
This thesis deals with the optimization of the structural design of large technology 
compounds. The main emphasis is placed on the participation of available optimization 
instruments in the design of supporting structures of these constructions. The introductory 
part is primarily focused on the optimization itself. In this part are further specified also 
used optimization methods, computational finite element method, implemented code 
checks and calculation of cost of construction. The main part is dedicated to application of 
optimization procedure for the design of steel supporting structure of the auxiliary 
technological object of thermal power plant. The objective criterium shall then constitute 
the total cost of construction works along with operating costs. For the solution is used 
Scia Engineer software together with optimization module Scia Engineer Optimization 
Toolbox. The whole analysis is presented comprehensively from the description of 
computational model to results evaluation. The attention is paid to the optimization task 
settings, technical solution of optimization, optimization methods deployment and during 
the calculation process (especially to the development of objective function values and 
desing constraints during the optimization solution). 
Keywords 
Optimization, steel structure, objective function, design variables, design constraints, cost, 
operating costs, material, cross section, Differential evolution, Modified simulated 
annealing, Scia Engineer, Scia Engineer Optimization Toolbox 
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1. Úvod 
Mezi základní zásady, kterými se inženýři napříč odvětvími při svých návrzích řídí, patří 
bezpečnost, spolehlivost, použitelnost a v neposlední řadě také efektivita vynaložených 
investic. Pro splnění prvních tří výše uvedených zásad bylo vypracováno mnoho norem 
a konstrukční doporučení, kdežto splnění požadavku na efektivitu vynaložených investic je 
závislé zejména na zkušenostech a schopnostech konstruktéra. V případě stavebního 
návrhu velkých konstrukčních celků, jejichž výsledná podoba je ovlivněna mnoha 
parametry, jako je například použitý materiál, typy průřezů, dimenze, geometrie 
konstrukce jako celku či geometrie jednotlivých nosných částí, může být dosažení opravdu 
efektivního návrhu velmi obtížné. Získání takového návrhu se však s ohledem na stále se 
zvyšující tlak na snižování nákladů na výstavbu a provoz konstrukcí stává takřka 
nezbytností. Jak se tedy má konstruktér vyrovnat s těmito téměř protichůdnými 
skutečnostmi? Jednou z možných variant je použití procesu optimalizace. Pojem 
optimalizace je obecně znám již dlouhou dobu a je i dlouze využíván v rámci  řešení 
jednodušších konstrukčních problémů. Teprve prudký rozvoj vědy a výpočetní techniky 
v rámci několika posledních desítek let však umožnil použití opravdu pokročilých 
optimalizačních technik, které mohou být efektivně využity i pro velké konstrukční celky. 
Následující diplomová práce se bude zabývat problematikou optimalizace stavebního 
návrhu právě těchto konstrukcí se zaměřením na celky technologické. 
První část práce shrnutá v kapitole nazvané Teorie optimalizací bude zaměřena primárně 
na obecnou definici pojmu optimalizace a vymezení matematického základu 
a terminologie optimalizačních úloh, jelikož tato koncepce je od dnes používaných 
optimalizačních technik neoddělitelná. Další součást této kapitoly pak bude tvořit 
seznámení s použitým optimalizačním programem, algoritmy aplikovaných metod 
a teoretickou podstatou fungování využívaného statického softwaru. V závěru kapitoly pak 
bude čtenář seznámen s teorií prováděných normových posudků a též se skladbou ceny, jež 
bude využívána v další části práce. 
Druhá, hlavní část práce bude věnována praktickému využití optimalizačního nástroje Scia 
Engineer Optimization Toolbox pro lineární analýzu ocelové nosné konstrukce pomocného 
technologického objektu tepelné elektrárny na úrovni předběžné studie prováděné za 
účelem minimalizace nákladů spojených s touto konstrukcí, a to včetně nákladů 
provozních. První kapitola této části práce bude zaměřena na obecnou specifikaci řešené 
konstrukce, úlohy a na předpoklady řešení. Následující kapitola pak bude věnována 
výpočtovému modelu po stránce geometrie, materiálu, okrajových podmínek a zatížení. 
Jedním ze stěžejních celků praktické části práce pak bude kapitola 5, v jejímž rámci budou 
specifikovány atributy řešené optimalizační úlohy, a to s ohledem na matematický základ 
zmíněný v teoretické části. V rámci následující dvojice kapitol bude postupně přiblíženo 
technické řešení optimalizace, a to za použití statického programu Scia Engineer 
a optimalizačního modulu Scia Engineer Optimization Toolbox, a dále nasazení 
optimalizačních metod, přičemž v této kapitole bude funkce daných metod vzájemně 
porovnána. Závěrečné dvě kapitoly praktické části práce pak budou zaměřeny na průběh 
optimalizace, její výsledky, ověření finálního návrhu a analýzu získaných dat. 
Nedílnou součástí práce, uvedenou v jejím závěru, bude též zhodnocení širší využitelnosti 
postupu aplikovaného v rámci praktické části práce pro návrh stavebních konstrukcí 
velkých technologických celků. V rámci tohoto zhodnocení budou uvedeny praktické 
poznatky autora získané při realizaci výše zmíněné analýzy. 
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1.1. Cíle práce 
Cílem práce je zapojení dostupných optimalizačních prostředků při návrhu nosných 
konstrukcí velkých technologických celků za účelem jejich globální optimalizace. Na 
místo rozhodujícího kritéria přitom bude kladena cena, při jejímž výpočtu budou 
reflektovány vybrané vlivy životního cyklu velkých technologických celků mající přímý 
dopad na náklady spojené s nosnou konstrukcí stavby. V rámci práce budou uvažovány 
zejména náklady na dodávku stavebního díla a provoz konstrukce v podobě její údržby 
a oprav. Demoliční fáze životního cyklu stavby uvažována nebude. 
Cílem praktické části práce je reálná aplikace zformovaného optimalizačního postupu při 
návrhu ocelové nosné konstrukce zvoleného objektu velkého technologického celku na 
úrovni předběžné studie. Při řešení úlohy budou na místě proměnných veličin uvažovány 
vybrané materiálové a konstrukční parametry stavby. V rámci práce bude též zjednodušeně 
testováno nasazení různých optimalizačních metod, přičemž pro konečné řešení bude 
použita varianta disponující lepšími výsledky a konvergencí. Závěrem je třeba uvést, že 
mezi cíle práce nepatří samotný vývoj a algoritmizace optimalizačních nástrojů, nýbrž 
použití již existujících prostředků pro řešení výše specifikované úlohy. 
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2. Teorie optimalizací 
Následující kapitola, sestávající se ze sedmi samostatných celků, je věnována teoretickému 
základu prováděné optimalizační úlohy. Úvodní podkapitola je zaměřena na definici pojmu 
optimalizace a aplikaci procesu hledání nejvhodnějšího řešení v inženýrské praxi. 
Neodmyslitelnou, stěžejní součást uváděného teoretického základu tvoří podkapitola 2.2, 
v jejímž rámci je matematicky definován obecný optimalizační problém včetně zavedení 
souvisejících charakteristických pojmů. Podkapitola 2.3 je dedikována optimalizačnímu 
software používanému při řešení prováděné praktické úlohy a popisu souvisejícího 
optimalizačního schématu. V návaznosti na tuto pasáž jsou pak dále blíže popsány 
využívané optimalizační procedury. Následná sekce s označením 2.5 se zabývá zapojením 
statického systému Scia Engineer do procesu řešení lokalizační úlohy a principem řešení 
zadaných statických problémů. Poslední dvojice podkapitol, navazující na oddíl 2.2, je pak 
zaměřena na omezující optimalizační podmínky zaváděné v podobě předepsaných 
normových požadavků a vymezení rozhodujícího hodnotícího kritéria vyjádřeného 
cenovou cílovou funkcí. 
2.1. Optimalizace obecně 
S pojmem optimalizace se v dnešní době setkáváme v souvislosti s mnoha různorodými 
odvětvími lidské činnosti, v jejichž rámci se mohou představy o smyslu tohoto pojmu 
výrazně lišit. Jaký je tedy jeho pravý význam a lze jej nějakým způsobem obecně 
definovat? Řešení této otázky lze nalézt v díle Engineering Optimization miamského 
profesora Singiresu S. Raa (2009, s. 1). Dle jeho definice je optimalizace akt získání 
nejlepšího výsledku za daných podmínek a používá se k minimalizaci potřebného úsilí či 
k maximalizaci požadovaného účinku. Uveďme si nyní některé příklady oborů, pro něž je 
výše zmíněná definice v souvislosti s daným pojmem typická. 
Prvním, zásadním vědním oborem, v jehož rámci se můžeme s tímto pojmem setkat, je 
jedna ze základních všeobecných disciplín − matematika. Středobodem matematického 
pojetí optimalizace se stávají funkce a jejich průběhy, přesněji pak vyhledávání jejich 
extrémních hodnot. Širokého matematického základu sestávajícího se z obsáhlé metodiky 
a množství lokalizačních procedur dále využívá mnoho prakticky orientovaných odvětví 
zabývajících se například návrhem výrobků či konstrukcí. Pojem optimalizace však nemusí 
skýtat pouze výše uvedený, ryze matematicko-technický charakter. Například v oblasti 
informatiky je tento termín často používán v souvislosti s odlaďováním softwarových 
produktů, přičemž cílem tohoto procesu je co nejvyšší rychlost operací při co nejnižších 
hardwarových nárocích. 
Vraťme se však nyní k již zmiňovanému matematicko-technickému pojetí. Dle názoru 
autora je zářným příkladem odvětví disponujícím vysokým potenciálem pro využití 
optimalizací například oblast strojního inženýrství. Rozvoj tohoto oboru totiž do dnešní 
doby dosáhl velmi vysoké úrovně a chování a životní procesy výrobků jsou dobře 
fyzikálně popsány. Právě tato skutečnost umožňuje nasazení procesu optimalizace při 
vývoji nových produktů. Dalším kritériem, které k využití optimalizace takřka přímo 
vybízí, je též sériovost výroby, která je ve strojírenské praxi běžná. Ve spojení s důrazem 
na přesnost a kvalitu, bez kterých by vynaložené vývojové úsilí postrádalo smysl, pak 
může být zapojení optimalizačních procedur do procesu návrhu s ohledem na využití 
materiálu a tím i ekonomiku výroby velmi efektivní.  
4 
 
Pojem optimalizace se nevyhýbá ani stavebnímu inženýrství a úlohy spadající do tohoto 
oboru vyžadující použití určitých forem optimalizace byly řešeny již v hluboké historii. 
Dle Šeldbauera (2010, s. 1) se stavitelé hledáním nejlepších řešení zabývali už ve 
starověku. Jako příklad pak autor uvádí návrh vhodného tvaru řeckých amfiteátrů 
s ohledem na výhled diváků do prostor arény či příhodné trasování akvaduktů, při kterém 
je vedení trasy složitým terénem konfrontováno s požadavkem na vhodný podélný sklon 
stavby. V dnešní době je ve stavebnictví optimalizací využíváno mnohdy v souvislosti 
s výše uvedenou sériovostí týkající se zejména výroby prefabrikátů, které bývají často 
unifikovány. Další, mnohem konvenčnější oblastí, v níž se tyto procedury v posledních 
letech objevují, je přímo oblast navrhování konstrukcí. Pro tuto oblast stavebnictví bylo 
vyvinuto několik softwarových produktů, do kterých byly určité typy optimalizačních 
procedur implementovány například v podobě takzvaného Autodesignu. Možnosti 
Autodesignu jsou však značně omezeny zejména tím, že výčet možných použitelných 
kritérií je striktně daný (Nemetschek Scia nv, 2009, s. 2) a lze použít jen minimum typů 
parametrů (v případě produktu Scia Engineer pouze velikost průřezů prutů či velikosti 
šroubů). Implementaci Autodesignu do statického software lze i přes výše uvedená 
omezení hodnotit kladně. Pro provádění komplexnějších úloh, při kterých je nutné použití 
složitějších kritérií, omezujících podmínek a různorodých typů parametrů, je však nutné 
použít obecnějších a sofistikovanějších nástrojů. 
Tyto pokročilé softwarové produkty jsou vyvíjeny nejčastěji samostatně a jsou založeny na 
využití obecných optimalizačních metod. Vývoj daného produktu se pak může zaměřit 
pouze na samotnou optimalizaci a její řízení. Celý proces pak funguje tak, že jsou 
optimalizačním softwarem generovány množiny vstupních parametrů příslušící 
jednotlivým variantám řešení, a na jejich základě jsou za pomoci volané specializované 
aplikace (jako například statického software Scia Engineer použitého v rámci praktické 
části práce) jednotlivé varianty hodnoceny. S použitím robustních optimalizačních technik 
lze pak úspěšně řešit širokou škálu složitých problémů v podobě nalezení globálního 
optima. Zajímavý příklad takového problému, při jehož řešení se musí běžící procedura 
vyvarovat uvíznutí výsledku v oblasti lokálního minima, je zobrazen na obrázku 2.1. 
Obrázek 2.1 − Ackleyho funkce (Fleetwood, 2009, s. 14) 
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2.2. Matematický základ optimalizačních úloh 
Všechny moderní optimalizační techniky používané v soudobém optimalizačním software 
jsou založeny na matematickém základě. Společným jmenovatelem těchto metod je využití 
možnosti vyjádření míry úsilí či prospěchu při řešení praktických problémů jako funkce 
rozhodujících proměnných (Rao, 2009, s. 1). V rámci procesu optimalizace je tedy 
definována tzv. cílová funkce (objective function), přičemž výsledkem celého procesu by 
měla být úspěšná lokace globálního extrému (minima nebo maxima) této funkce. Začněme 
ale od začátku. Dle Raa (2009, s. 6) může být optimalizační (nebo matematicko-
programovací) problém definován následovně: 
 Najděte		 = ⋮ , který	minimalizuje	(	) (2.1) 
v souladu s podmínkami: 
  (	) ≤ 0,			j = 1,2, …	,& (2.2) 
 ' (	) = 0,			j = 1,2, …	, ( (2.3) 
kde 	  je ) -rozměrný vektor nazývaný návrhový vektor (design vector), (	)  je výše 
zmíněná cílová funkce (objective function) a  (	) a ' (	) jsou rovnostní a nerovnostní 
omezující návrhové podmínky (design constraints). Je třeba podotknout, že počet 
rozhodujících proměnných ) a počet podmínek & a/nebo ( nemusí mít žádnou souvislost. 
V případě, že je optimalizační úloha omezena podmínkami (jak je uvedeno výše), nazývá 
se tato úloha omezeným optimalizačním problémem. Druhou možností je realizace 
neomezeného optimalizačního problému, v němž figuruje pouze vztah 2.1 a následující 
dva vztahy v něm obsaženy nejsou. 
Popišme si nyní výše zmíněné matematické veličiny. První z nich představuje návrhový 
vektor 	. Dle Raa (2009, s. 6), vztaženo na stavební konstrukce, lze každou konstrukci 
definovat konečným počtem proměnných. Tyto proměnné lze rozdělit do dvou skupin. 
Hodnoty proměnných první skupiny jsou pevně dány ještě před vlastní optimalizací. To lze 
jednoduše provést tak, že dané proměnné před započetím optimalizace v rámci 
optimalizačního software jednoduše zafixujeme. Druhou možností je takto zvolené 
veličiny vůbec neparametrizovat. Obě tyto možnosti však mají takový účinek, že dané 
veličiny do procesu optimalizace vůbec nevstupují. Druhou skupinu proměnných tvoří 
naopak ty, které v procesu optimalizace přímo figurují. Takové proměnné jsou dle Raa 
(2009, s. 6) nazývány jako návrhové či rozhodující a společně tvoří výše zmíněný 
návrhový vektor. Na základě těchto skutečností je logické si položit otázku, zda první 
skupina tzv. fixovaných proměnných negativně neovlivní celý proces optimalizace. 
Odpověď na tuto otázku lze nalézt u Intriligatora (2002, s. 9), který uvádí, že násobení 
cílové funkce (	)  kladnou konstantou *  ani přičtení či odečtení kladné konstanty * 
k cílové funkci (	) nezmění hodnotu optimálního řešení. Použití fixovaných proměnných 
v případě optimalizace konstrukčních úloh, kdy je cílová funkce dána celkovou hmotností 
či cenou konstrukce, si pak lze z matematického hlediska představit právě jako druhý 
z výše uvedených jevů. Na tomto místě je třeba uvést ještě jeden z dosud nezmíněných 
pojmů, a tím je tzv. návrhový prostor (design space). Návrhový prostor je definován jako ) -rozměrný kartézský prostor (Raa, 2009, s. 7), přičemž )  je počet návrhových 
proměnných, jež jsou obsaženy v návrhovém vektoru. Každé této proměnné odpovídá 
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jedna osa souřadnic návrhového prostoru. Jakákoli prakticky reálná i nereálná realizace 
daného problému, označovaná jako návrhový bod, musí být v tomto prostoru obsažena. 
Dalšími důležitými veličinami, které je třeba zmínit, jsou návrhové podmínky uvedené ve 
vztazích 2.2 a 2.3. Úkolem těchto podmínek je omezení hodnot návrhových proměnných 
tak, aby bylo z praktického hlediska dosaženo přijatelného návrhu. V případě optimalizace 
stavebních konstrukcí se může jednat například o splnění podmínek mezních stavů, 
montáže, proveditelnosti či přepravy. Dle Raa (2009, s. 7) lze návrhové podmínky rozdělit 
do dvou skupin. První skupina podmínek představuje omezení chování či výkonu 
navrhovaného systému, jako je například podmínka splnění mezního stavu únosnosti. 
Takto postavené podmínky jsou souhrnně nazývány jako funkční omezení. Druhou 
skupinou podmínek jsou omezení reprezentující fyzické limity, jako jsou například výše 
zmíněné podmínky na přepravu konstrukčních dílců. Tyto podmínky bývají označovány 
jako geometrické či postranní. Jak již bylo zmíněno výše, úkolem návrhových podmínek je 
omezení hodnot návrhových proměnných, což si lze z praktického hlediska představit jako 
vytvoření hranic v návrhovém prostoru. Tyto hranice, označované jako omezující povrchy, 
rozdělují návrhový prostor na část, v níž je reálný výskyt návrhového bodu přijatelný, a na 
část, v níž reálný výskyt návrhového bodu přijatelný není. V prvním případě jde o situaci, 
kdy jsou všechny návrhové podmínky splněny, v druhém případě pak alespoň jedna 
z těchto podmínek splněna není. Dle Raa (2009, s. 8) jsou tedy návrhové body rozděleny 
na přijatelné a nepřijatelné. Druhým kritériem rozdělení návrhových bodů je umístění 
bodu v souvislosti s omezujícími povrchy. V případě, že se návrhový bod nachází přímo na 
Obrázek 2.2 − Omezující povrchy v hypotetickém 2D návrhovém prostoru (Rao, 2009, s. 8) 
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některém z omezujících povrchů, jedná se o tzv. hraniční, popř. vázaný bod, a příslušná 
podmínka je pak označována jako aktivní. V opačném případě mluvíme o tzv. volných 
návrhových bodech. 
Posledním, v rámci optimalizačního procesu klíčovým pojmem, je pojem tzv. cílové funkce (	). Jak již bylo uvedeno výše, tato funkce je definována jako vyjádření míry úsilí či 
prospěchu při řešení praktických problémů. Právě toto funkční vyjádření lze považovat za 
základní kámen dnešních optimalizačních procedur, umožňuje totiž z množiny přijatelných 
(realizovatelných) řešení kvalifikovaně vybrat to nejlepší z nich. Jak lze z uvedených 
skutečností odvodit, cílová funkce, jež je z matematického hlediska vyjádřena jako funkce 
rozhodujících proměnných, se v rámci procesu optimalizace stává jakýmsi kritériem, jehož 
hodnota má být zminimalizována či naopak zmaximalizována. V případě stavebních 
konstrukcí se ve většině případů tímto kritériem stává jejich celková cena. 
V sofistikovanějších případech jsou do tohoto kritéria zahrnuty i další náklady spojené se 
stavbou, jako například náklady na údržbu, provoz konstrukce či její případnou demolici.  
Jak dále uvádí Rao (2009, s. 9), v některých případech může nastat situace, kdy je nutné 
použít více než jedno rozhodující kritérium. Takový problém je pak nazýván jako 
vícecílový. V případě použití více rozhodujících kritérií může však nastat rozpor v tom 
smyslu, že například požadavek na minimální cenu, potažmo hmotnost konstrukce, nemusí 
být v souladu s dalšími návrhovými kritérii, jako je například minimalizace hodnot 
vnitřních sil působících v jednotlivých prvcích konstrukce či případně dosažení určité 
hodnoty vlastní frekvence apod. Řešení tohoto problému lze relativně jednoduše dosáhnout 
zavedením tzv. celkové cílové funkce, která je sestavena jako lineární kombinace 
jednotlivých kritérií, přičemž koeficienty ∝ a ∝ představují jejich relativní váhy: 
 (	) =∝ (	) +∝ (	) (2.4) 
2.3. Scia Engineer Optimization Toolbox 
Povaha úlohy řešené v praktické části práce klade zvýšené nároky na použité optimalizační 
techniky. S odkazem na kapitolu 2.1 je tedy při řešení daného problému na úrovni 
optimalizační aplikace používán softwarový produkt společnosti Nemetschek Scia NV 
s názvem Scia Engineer Optimization Toolbox (dále Scia EOT), jenž je součástí 
softwarového balíku Scia Engineer 2013.0. Tento produkt je koncipován jako samostatně 
spustitelná aplikace, která  v celém procesu hledání nejvhodnějšího řešení zaujímá řídící 
postavení. Zařazení řídící aplikace do topologie celého optimalizačního procesu je uvedeno 
na obrázku 2.3. V souvislosti s výše uvedeným konceptem obecných optimalizačních 
nástrojů je ve vztahu k tomuto produktu nutné uvést tu skutečnost, že jej nelze využít 
v kombinaci s různými specializovanými softwary, nýbrž je použitelný pouze ve spojení 
s hojně rozšířeným, souběžně vyvíjeným statickým softwarem Scia Engineer používaným 
pro návrh stavebních konstrukcí. 
V rámci řídicí aplikace je řešení celé lokalizační úlohy rozděleno do tří základních kroků 
v podobě definice úlohy, výpočtu a zpracování výsledků optimalizace. První část 
definičního kroku prováděnou ve spolupráci s výše uvedeným statickým programem tvoří 
načtení, selekce a případná úprava vstupních a výstupních proměnných parametrického 
statického modelu. Zmíněné úpravy vstupních parametrů představují zejména dodatečné 
změny jejich mezí, výstupní parametry lze pak za pomoci matematických vztahů 
kombinovat dle potřeby, a vytvářet tak parametry nové. Druhou část definice úlohy tvoří 
výběr povahy problému (hledání minima či maxima), definice cílové funkce, návrhových 
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podmínek a výběr a nastavení použité optimalizační procedury. Dostupné optimalizační 
techniky obsažené v rámci Scia EOT jsou uvedeny v závěru kapitoly. V návaznosti na výše 
uvedený definiční krok přichází na řadu hledání nejlepšího řešení. Proces lokalizace 
extrému cílové funkce je prováděn automaticky ve spolupráci s výpočetní aplikací Scia 
Engineer. Klíčová role Scia EOT v tomto procedurálním kroku spočívá v zabezpečování 
chodu optimalizačního algoritmu, jenž zajišťuje generování návrhových vektorů 
obsahujících vstupní parametry příslušící jednotlivým variantám řešení, předávání těchto 
dat statickému softwaru k výpočtu daných modelových variant, přejímání odpovídajících 
výstupních parametrů a hodnocení vhodnosti jednotlivých návrhových bodů (opět za 
pomoci optimalizačního algoritmu). Poslední krok úlohy spočívá ve zpracování výsledků 
provedeného výpočtu, při kterém je zobrazeno jedno či více vybraných nejúspěšnějších 
řešení. Výpočtové modely se zavedenými odpovídajícími parametry lze v tomto kroku 
uložit jako samostatné projekty statického programu Scia Engineer, s jehož pomocí mohou 
být též následně otevřeny. 
Obrázek 2.3 − Algoritmus optimalizace − schéma 
V průběhu historie bylo navrženo a též úspěšně využito mnoho optimalizačních metod. 
V rámci používaného optimalizačního nástroje Scia EOT jsou k dispozici následující 
optimalizační techniky: 
• Gradient method − Sequential Quadratic Programming 
• Modified Simulated Annealing 
• Differential Evolution 
• Nelder-Mead strategy 
• One Parametric − Golden section 
Scia Engineer Optimization Toolbox 
Řídící optimalizační algoritmus 
Scia Engineer 
Tvorba výpočtového modelu 
Výsledky 
Výstupní parametry 
Návrhový vektor 
Vstupní parametry 
Scia Engineer 
Optimální návrh 
Scia Engineer 
Výpočetní software 
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První uvedenou metodou je tzv. metoda gradientní. Tato metoda je založena na převodu 
úlohy jako celku na sekvenci podúloh, které jsou následně řešeny kvadratickým 
programováním. V rámci tohoto postupu je spojitá cílová funkce aproximována funkcí 
druhého řádu a návrhové podmínky jsou aproximovány funkcemi lineárními (Šeldbauer, 
2012, s. 4). Tento postup může být velmi efektivní pro kontinuální úlohy. Z výše 
uvedených skutečností je však zřejmé, že tato metoda nemůže být nasazena pro řešení 
problémů s diskrétními parametry (Blažek, 2011, s. 4). Druhá metoda, tzv. Modifikované 
simulované žíhání, v sobě spojuje principy dvou samostatných optimalizačních technik. 
Tato stochastická procedura využívá jednak genetického algoritmu, jenž se specializuje na 
vývoj populací návrhových vektorů, a dále též simulovaného žíhání, jež určuje 
pravděpodobnost přijetí méně úspěšných řešení, která jsou akceptována z důvodu uvolnění 
algoritmu z oblasti lokálního minima. Další zmíněnou metodou je stochastická metoda 
diferenciální evoluce. Tato metoda je založena na "vytváření nových populací postupným 
porovnáváním každého bodu staré populace s vytvořeným konkurentem" (Šeldbauer, 2012, 
s. 12). Obě výše zmíněné stochasticky založené procedury jsou oproti gradientní metodě 
více stabilní a umožňují zapojení spojitých i diskrétních parametrů. Nevýhodou těchto 
metod je naopak jejich výrazně větší časová náročnost (Blažek, 2011, s. 4). Čtvrtou 
metodou obsaženou ve Scia EOT je Nelder-Meadova strategie. Tato heuristická metoda, 
označovaná též jako metoda simplexů, je založena na určování hodnot cílové funkce ve 
vrcholech simplexu. Pojem simplex (Wikipedie, 2006) značí )- -rozměrné zobecnění 
trojúhelníku: "jedná se o konvexní obal množiny )- + 1 afinně závislých bodů umístěných 
v euklidovském prostoru dimenze )-  či vyšší." Rychlost i stabilita této metody se 
pohybuje mezi první zmíněnou, gradientní metodou a uvedenými stochastickými 
metodami (Blažek, 2011, s. 4). Poslední obsaženou metodou je pak jedno-parametrická 
metoda zlatého řezu. 
2.4. Použité optimalizační techniky 
Vzhledem k rozsahu úlohy řešené v rámci praktické části práce, povaze použitých 
parametrů (diskrétní parametry) a též doporučením uváděným v literatuře (Šeldbauer, 
2012, s. 20) bude dále pojednáno o dvojici použitých optimalizačních metod − Differential 
Evolution (Diferenciální evoluci) a Modified Simulated Annealing (Modifikovaném 
simulovaném žíhání). 
2.4.1. Diferenciální evoluce 
Diferenciální evoluce je stochastická, populačně založená optimalizační metoda poprvé 
představená Rainerem Stornem a Kennethem Pricem v roce 1996. Dle Storna a Price 
(1997, s. 342) se jedná o jednu z optimalizačních metod přímého vyhledávání, přičemž 
princip těchto metod spočívá ve vytváření variací návrhových vektorů, jež jsou následně 
podrobeny procesu výběru. Jak Storn a Price dále uvádí, většina standardních metod 
přímého vyhledávání podmiňuje přijetí nového návrhového vektoru striktně snížením 
hodnoty cílové funkce (jedná-li se o minimalizaci). Tento postup v sobě skýtá výhodu 
rychlé konvergence, problémem však může být uvíznutí řešení v oblasti lokálního minima. 
V případě diferenciální evoluce je únik z oblasti lokálního minima zajištěn současnou 
variací skupiny návrhových vektorů, tzv. populací, kde k uvolnění uvízlých návrhových 
vektorů přispívají realizace s vynikající konfigurací. Silnou stránkou metody diferenciální 
evoluce je možnost jejího použití současně se složitě definovanými cílovými funkcemi. 
Kritéria užívaná v kombinaci s touto technikou mohou být nediferencovatelná, nespojitá, 
nelineární, vícedimenzionální, či mohou disponovat množstvím lokálních extrémů, 
10 
 
návrhovými prostory omezenými mnoha podmínkami, či případnou stochasticitou 
(Fleetwood, 2009, s. 4).  
Zaměřme se nyní na samotný algoritmus metody, jenž byl popsán autory Stornem a Pricem 
v rámci Journal of Global Optimization (1997, s. 341 − 359). Dle výše zmíněných autorů 
je diferenciální evoluce paralelní metodou přímého vyhledávání využívající ). )-rozměrných 
návrhových vektorů: 
 	/,0 = 1,/,0 , ,/,0 , … , ,/,02, kde	3 = 1,2, …	, ).	 (2.5)	
jako populace každé generace 4. Fleetwood (2009, s. 6) dále k výše uvedenému přidává tu 
podmínku, že počet návrhových vektorů v populaci, označovaný jako )., musí být větší 
než 4. Celý algoritmus, využívající vývoje výše uvedené populace, se skládá ze čtyř 
základních kroků, a to z inicializace, mutace, křížení a selekce.  
Počáteční, inicializační krok metody zajišťuje korektní start celého algoritmu v podobě 
vhodného výběru první generace návrhových vektorů. Celý krok se pak skládá ze dvou 
operací. Během první z nich jsou hodnoty proměnných obsažených v návrhových 
vektorech oboustranně omezeny: 
  5 ≤  ,/,0 ≤  6 	 (2.6)	
Druhou operací inicializační fáze je pak náhodný výběr hodnot návrhových proměnných 
z intervalu 7 5 ,  68. Dle Storna a Price (1997, s. 343) je ve většině případů při výběru 
těchto hodnot v rámci výše uvedeného intervalu uvažováno rovnoměrné rozdělení 
pravděpodobnosti. Výjimka však může nastat v případě, že známe předběžné řešení 
problému, kdy je pro tvorbu počáteční populace možno použít rozdělení normálního.  
Následující dva kroky algoritmu diferenciální evoluce zajišťují tvorbu vektorových 
kandidátů, jež budou v posledním kroku kvalitativně hodnoceny a případně též zařazeny 
mezi návrhové vektory nové generace. V průběhu kroku nazývaného mutace jsou 
vytvářeny nové, tzv. dárcovské vektory 9/,0:, kde 3 = 1,2, …	 , ). . Pro získání každého 
z nich jsou ze stávající populace náhodně vybrány tři různé návrhové vektory označené 
indexy ;, ;, ;< ∈ 11,2, …	, ).2. Dárcovské vektory jsou pak sestavovány dle výrazu: 
 9/,0: = 	>?,0 + @ ∙ B	>C,0 − 	>E,0F	 (2.7)	
kde @ je konstanta mutace náležící intervalu G0,2H. Kombinace náhodně vybraných vektorů 
obsažených ve výše uvedeném vztahu musí být pro každý 3-tý dárcovský vektor jedinečná, 
což vysvětluje již zmíněnou podmínku o minimální velikosti populace.  
Třetí krok, tzv. křížení, má za úkol zvýšení rozmanitosti kandidátů na návrhové vektory 
nově vznikající populace. Při tomto kroku dochází k nahodilému zaměňování I-tých prvků 3-tého návrhového vektoru 4-té generace za odpovídající prvky 3-tého dárcovského vektoru 4 + 1  generace. Tímto postupem dochází k tvorbě kandidáta, tzv. zkušebního vektoru 
generace 4 + 1: 
  J/,0: = BK,/,0:, K,/,0:, … , K,/,0:F (2.8) 
Výše uvedené nahodilé zaměňování se provádí dle následujícího pravidla: 
 K ,/,0: = LM ,/,0: ,/,0	 							pokud	(;P)QR(I) ≤ ST)	nebo	I = ;)R;(3)pokud	(;P)QR(I) > ST)	a	I ≠ ;)R;(3) X		 (2.9) 
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       přičemž	I = 1,2, … )	a	3 = 1,2, … ). 
kde K ,/,0: je I-tý prvek 3-tého zkušebního vektoru 4 + 1 generace, M ,/,0: je I-tý prvek 3-
tého dárcovského vektoru 4 + 1 generace a  ,/,0 je I-tý prvek 3-tého návrhového vektoru 4-té generace. Dále ;P)QR(I) je I-tá hodnota náhodného čísla z intervalu G0,1H vybrána 
dle zásad rovnoměrného rozdělení, ST ∈ G0,1H je konstanta křížení uživatelsky ovlivňující 
pravděpodobnost záměny a ;)R;(3) je náhodně vybraný index z intervalu \1,2, …	, )], jež 
zajišťuje záměnu alespoň jednoho člene návrhového vektoru. Poté platí: 
 9/,0: ≠ 	/,0 (2.10) 
Posledním krokem algoritmu diferenciální evoluce je krok selekční. V rámci tohoto kroku 
je rozhodováno o podobě 3-tého návrhového vektoru 4 + 1 generace. Výběrové kritérium 
je čistě striktní: 
 	/,0: = ^J/,0:	/,0	 	pokud	BJ/,0:F ≤ B	/,0F	pokud	BJ/,0:F > B	/,0FX 	 , přičemž	3 = 1,2, … ). (2.11) _ -tý návrhový vektor 4 + 1  generace je tedy tvořen 3 -tým zkušebním vektorem 4 + 1 
generace v případě, že je hodnota cílové funkce příslušící danému zkušebnímu vektoru 
nižší než hodnota cílové funkce příslušící 3-tému návrhovému vektoru generace předchozí 
(v případě minimalizační úlohy). V opačném případě zůstává 3 -tý návrhový vektor 
v podobě známé z 4-té generace. 
Poslední tři výše uvedené kroky (mutace, křížení a selekce) se opakují dle následujícího 
schématu až do splnění konvergenčního kritéria. 
 
 
 
Obrázek 2.4 − Schéma algoritmu optimalizační metody Diferenciální evoluce 
Zaměřme se nyní na praktické využití metody Diferenciální evoluce. Mezi hlavní výhody 
jejího použití patří zejména její relativně vysoká robustnost, obecná jednoduchost, 
vhodnost pro větší počet parametrů a schopnost řešit i diskrétní úlohy. Hlavní nevýhodou 
této metody je naopak závislost výsledku na nastavení metody (Šeldbauer, 2012, s. 13). 
Nastavení výše popsaného algoritmu lze v rámci nástroje Scia Engineer Optimization 
Toolbox provést pomocí dialogu uvedeného na obrázku 2.5. Optimalizační proces je 
ovlivňován celkem pěti veličinami. První důležitou veličinou je velikost použité populace 
označovaná jako npopulation. Tato hodnota odpovídá hodnotě ). zavedené v rámci vztahu 
2.5. Veličina označovaná zkratkou itermax určuje maximální počet iterací, které mohou 
být v rámci celého procesu optimalizace provedeny. Každá iterace odpovídá provedení 
jednoho cyklu zahrnujícího mutaci, křížení a selekci. V případě, že algoritmus metody 
provede zadaný počet iterací, aniž by bylo dosaženo konvergenčního kritéria, ukončí se 
optimalizační proces jako nezkonvergovaný. Třetí veličina označovaná zkratkou Fini 
odpovídá konstantě mutace @ uvedené ve vztahu 2.7. Hodnota této proměnné je stejně jako 
Inicializace Mutace Křížení Selekce
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v případě uvedeném výše omezena hranicemi intervalu G0,2H . Čtvrtou veličinu tvoří 
konstanta křížení ST ovlivňující pravděpodobnost záměny prvků vektorů zmíněných ve 
vztahu 2.9. Jak již z povahy pravděpodobnosti vyplývá, tato konstanta může nabývat 
hodnot mezi G0,1H. Poslední veličinu, označenou jako VTR, tvoří konvergenční kritérium. 
Tato hodnota vystihuje přesnost, jaké je třeba dosáhnout pro úspěšné zastavení výpočtu. 
 
Obrázek 2.5 − Dialog nastavení algoritmu metody Diferenciální evoluce v rámci nástroje Scia 
Engineer Optimization Toolbox 
2.4.2. Modifikované simulované žíhání 
Modifikované simulované žíhání je stejně jako v případě předchozí techniky stochastická, 
populačně založená optimalizační metoda, jejíž funkce spočívá v kombinaci principu 
simulovaného žíhání s genetickými algoritmy. V případě této metody je proces 
simulovaného žíhání zajišťující konvergenci řešení do oblasti globálního extrému cílové 
funkce rozšířen genetickým algoritmem v podobě využití vývoje ).  početné populace 
návrhových bodů namísto návrhového bodu jediného (Lepš, 2000, s. 29). Jelikož je princip 
fungování genetických algoritmů popsán v předchozí kapitole, zaměřme se v následujících 
odstavcích nejprve na podstatu samostatného simulovaného žíhání. 
Simulované žíhání nachází na rozdíl od většiny biologicky inspirovaných metod "vzor" 
v podobě fyzikálního procesu tepelného zpracování kovů, při němž dochází k pozvolnému 
ochlazování rozehřátého materiálu například za účelem homogenizace jeho struktury 
a chemického složení. Důležitou skutečností, která správně provedený proces výše 
uvedeného způsobu tepelného zpracování doprovází, je dosažení koncového 
krystalizačního stavu disponujícího co nejmenší vnitřní energií (Rao, 2009, s. 702). Právě 
této skutečnosti je v rámci procedury simulovaného žíhání využíváno k nalezení globální 
extrémní hodnoty cílové funkce (dále bude uvažován případ minimalizace). Hlavní 
předpoklad umožňující zmíněnou lokalizaci představuje především uvolněním striktní 
podmínky přijetí nových kandidátů na řešení, při níž jsou návrhové vektory akceptovány 
pouze v případě přísného snížení hodnoty cílové funkce 	. V průběhu optimalizační 
smyčky jsou tak s určitou pravděpodobností přijímáni i kandidáti vykazující zvýšení 
hodnoty této funkce. Základní vazbu na proces žíhání pak tvoří uvedená pravděpodobnost 
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přijetí, jež je inspirována pravděpodobností dosažení konkrétní energie systému ` v rámci 
všech realizovatelných energetických stavů, popsaná na základě Bolzmannova rozdělení 
pravděpodobnosti (Lepš, 2000, s. 29): 
 P` = bcd ef⁄  (2.12) 
kde h je Bolzmannova konstanta a i je variabilní, teplotně založená proměnná popisující 
výše zmíněné postupné ochlazování. Stejně jako v průběhu procesu žíhání materiálu, při 
němž se ve stavu vysokých teplot může systém nacházet v různých energetických stavech 
a za nízkých teplot se pravděpodobnost dosažení vysokých energetických stavů rapidně 
snižuje (Rao, 2009, s. 703), tak pravděpodobnost přijetí hůře hodnoceného řešení v souladu 
se snižující se proměnou i  nabývá čím dál nižších hodnot. Vraťme se však nyní ke 
zmíněné energii systému `. S ohledem na proces hledání nejlepšího řešení nachází tato 
veličina analogii v podobě hodnoty cílové funkce 	 . Pro výpočet pravděpodobnosti 
přijetí nového, horšího řešení (dle principů uvedených výše) je pak do vzorce 2.12 na místo 
proměnné `  dosazována hodnota rozdílu funkčních hodnot cílové funkce po sobě 
následujících návrhových vektorů s označením j a j + 1: 
 ∆ = l: − l = 	l: − 	l (2.13) 
V rámci algoritmu metody je pak dle Raa (2009, s. 703) řešení vykazující zlepšení (kdy 
∆ < 0  přijato vždy a v opačném případě (kdy ∆ > 0  je řešení přijato s následující 
pravděpodobností, jež je s postupujícím řešením postupně snižována: 
 Pl: = bc∆n ef⁄  (2.14) 
Za předpokladů zmíněných v předchozích odstavcích pak lze konvergenci algoritmu 
simulovaného žíhání ovládat pomocí konstanty h a vývoje teplotně založené proměnné i. 
Jelikož je při zpracovávání praktické části práce používána modifikovaná forma 
simulovaného žíhání, je v následujících odstavcích popsán algoritmus právě této varianty 
metody. Na tomto místě je třeba říci, že dále uvedený popis procedury je založen na 
informacích poskytnutých vývojáři optimalizačního modulu Scia EOT. 
Počáteční, inicializační krok metody zajišťuje start celého algoritmu v podobě náhodného 
vygenerování ).  návrhových vektorů, výpočtu odpovídajících hodnot cílové funkce 
a seřazení návrhových vektorů na základě jejich kvality. V návaznosti na tento krok je dále 
provedeno nastavení základních parametrů žíhání. Jako první je nastavena počáteční 
teplota žíhání io = ipqr. Ta je volena tak, aby bylo za této teploty přijato 50 % členů 
inicializační populace. Další nastavovanou veličinu tvoří minimální žíhací teplota ip/ . 
Tato teplota je určována s použitím poměrové konstanty *fpqr,p/ dle vztahu: 
 ip/ = *fpqr,p/ ∙ ipqr (2.15) 
Na základě předchozí dvojice teplot a nastaveného počtu kroků žíhání s/tu> je pak určena 
žíhací konstanta ipvwt zajišťující proces postupného ochlazování systému: 
 ipvwt = xfyz{fy|}
~z
 (2.16) 
Třetím krokem modifikovaného simulovaného žíhání je krok reprodukčně-selekční. 
V tomto kroku zastává první významnou roli genetický algoritmus, jenž s pomocí procesů 
křížení a mutace generuje kandidáty na návrhové vektory nadcházející generace. Součástí 
tohoto kroku je pak dále selekce těchto kandidátů založená na jejich ohodnocení s pomocí 
cílové funkce, při níž je rozhodováno o finální podobě nové generace vektorů. Tato selekce 
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je prováděna dle výše uvedené procedury simulovaného žíhání, v jejímž rámci jsou hůře 
hodnocení kandidáti přijímáni do nové generace s pravděpodobností uvedenou ve vztahu 
2.14. Metodiku přijetí vygenerovaného kandidáta pak shrnuje následující vztah: 
 P	l → 	l: = L 1 = bc∆n f⁄ 		pro	(	l:) ≤ (	l)	pro	(	l:) > (	l)X (2.17) 
Zmíněný reprodukčně-selekční krok je na dané teplotní hladině opakován až do doby, než 
je dosaženo definovaného počtu návrhových vektorů vykazujících lepší kvalitu než jejich 
předchůdci (hodnota succmax) či definovaného maximálního počtu všech iterací 
realizovatelných na dané teplotní hladině (hodnota countmax). Po dokončení  tohoto cyklu 
přichází na řadu snížení teploty žíhání. Toto ochlazení je realizováno za pomoci žíhací 
konstanty a předchozí žíhací teploty dle vztahu: 
 i/: = ipvwt ∙ i/ (2.18) 
V návaznosti na tento krok je opět inicializován krok reprodukčně-selekční, jenž však 
probíhá za již snížené teploty. Celý algoritmus modifikovaného simulovaného žíhání je 
ukončen dosažením minimální žíhací teploty. Za optimální řešení je pak považován 
nejlepší návrhový vektor či případně jejich skupina. 
Obrázek 2.6 − Schéma algoritmu optimalizační metody Modifikované simulované žíhání 
Z hlediska praktického využití metody modifikovaného simulovaného žíhání lze mezi 
hlavní klady jejího použití zařadit zejména velkou robustnost metody, konvergenci řešení 
do oblasti globálního extrému v případě použití dostatečného počtu iterací, vhodnost 
metody pro větší počet parametrů a schopnost řešit i diskrétní úlohy. Hlavním záporem 
metody je pak její poměrná zdlouhavost (Šeldbauer, 2012, s. 9). 
Nastavení algoritmu modifikovaného simulovaného žíhání lze v rámci nástroje Scia 
Engineer Optimization Toolbox provést pomocí dialogu uvedeného na obrázku 2.6. 
Obdobně jako u předchozí metody tvoří první nastavitelnou veličinu (Population) počet 
členů v populaci označovaný jako ).. Následující tři veličiny ovlivňují proces cyklování 
v podobě celkového počtu kroků žíhání s/tu>  (Num. of iter) a počtů iterací omezujících 
opakování reprodukčně-selekčního kroku na dané teplotní hladině (succmax a countmax). 
Proměnná Standard error určuje maximální chybu na návrhových podmínkách a další 
veličina, označená jako pmutation, pak stanovuje pravděpodobnost mutace. Poměr 
maximální a minimální teploty žíhání *fpqr,p/, uvedený ve vztahu 2.15, je v modulu Scia 
EOT označován analogicky jako coefTmaxmin a další poměrově definovaná veličina 
(Kspecimen) je používána pro nastavení poměru pravděpodobnosti přijetí nejlepšího 
a nejhoršího řešení. Poslední čtveřice proměnných (alphamax, alphamin, gammamax, 
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gammamin) je algoritmem používána pro určení hodnot přesahů návrhových podmínek 
a jejich kombinaci s pravděpodobnostmi přijetí pro populaci na první a poslední teplotní 
hladině. Více podrobností viz též Šeldbauer (2012, s. 10−11). 
 
Obrázek 2.7 − Dialog nastavení algoritmu metody Modifikované simulovaného žíhání v rámci 
nástroje Scia Engineer Optimization Toolbox 
2.5. Systém Scia Engineer a MKP v procesu optimalizace 
Při řešení praktické části práce je využíván statický software Scia Engineer. Tento 
softwarový produkt je do realizace prováděné optimalizační úlohy zapojován na úrovni 
specializované aplikace (viz kapitola 2.1), na níž je odkazováno samostatným řídícím 
optimalizačním programem. Klíčovou roli systému Scia Engineer v průběhu hledání 
nejvhodnějšího řešení tvoří přejímání hodnot vstupních parametrů (návrhových 
proměnných) daného návrhového bodu od řídícího softwaru, aktualizace vytvořeného 
výpočetního modelu na základě těchto parametrů a výpočet úlohy a náležitých výstupních 
parametrů odpovídajících danému návrhovému bodu. Tyto parametry jsou pak předávány 
řídící aplikaci k dalšímu zpracování. Schéma celého procesu je zobrazeno na obrázku 2.3. 
Systém Scia Engineer je však používán i v rámci přípravy úlohy. S pomocí tohoto softwaru 
je totiž vytvářen výpočetní model konstrukce, je prováděna jeho parametrizace v podobě 
definování vstupních a výstupních parametrů (včetně jejich uspořádání do podoby 
umožňující jejich meziaplikační transfer), jsou zadávána příslušná zatížení a jejich 
kombinace a nastavovány prováděné posudky (viz samostatná kapitola 2.6). 
Přibližme si nyní proces výpočtu konstrukce. Stejně jako v případě většiny dnešních 
statických softwarů je i v systému Scia Engineer při řešení úloh používána metoda 
konečných prvků (MKP). Tato metoda je založena na principu rozdělení (diskretizace) 
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kontinua na konečný počet malých, geometricky jednoduchých částí (těles) zvaných 
konečné prvky (Krňávek, 2012, s. 3). Tyto prvky pak dle výše uvedeného autora disponují 
uzly, s jejichž pomocí jsou jednotlivé elementy spojovány a v nichž jsou definovány 
neznámé "uzlové parametry" u,  které diskrétně popisují chování zkoumaného systému. 
V případě strukturálních analýz jsou tyto parametry tvořeny přemístěními příslušných uzlů. 
Chování celého systému je pak aproximováno na základě znalosti výše zmíněných 
diskrétních hodnot. 
Zaměřme se nyní blíže na teoretické pozadí metody. Autoři výpočtového jádra systému 
Scia Engineer definují v rámci jeho teoretického manuálu (Němec, 2010, s. 17) metodu 
konečných prvků jako “zobecněnou Ritz-Galerkinovu variační metodu, která využívá 
bázové funkce definované na malých kompaktních oblastech, jež jsou úzce spojeny 
s vybraným dělením celé analyzované oblasti na konečné prvky.” Stejně jako v případě 
jiných metod je i v případě metody konečných prvků řešení komplikovaného problému 
v podobě popisu chování složitého spojitého systému převedeno na problém jednodušší. 
Dle autorů výpočtového jádra systému Scia Engineer je tak činěno za pomoci vhodně 
zvolených bázových funkcí, jež chování zkoumaného systému aproximují. Výsledný 
jednodušší problém pak tvoří řešení dobře podmíněné soustavy algebraických lineárních 
rovnic. Uvedený princip popisuje též Salajka (2010, s. 43), který stejně jako další zmínění 
autoři dodává, že nejčastěji používanou variantou metody konečných prvků je varianta 
deformační, jejíž jednoduchost spočívá v energetickém pojetí úlohy a též snadné 
programovatelnosti. 
Dle Němce (2010, s. 18) je deformační varianta metody konečných prvků formulována 
nejčastěji variačně, přičemž je hledán extrém (v tomto případě minimum) nějakého 
operátoru (funkcionálu), v tomto případě celkové potenciální energie Π, která je rovna 
součtu prací vnitřních a vnějších sil Π  a Π  působících na těleso. Při formulaci je tak 
dodržen Lagrangeův variační princip, jenž podmiňuje skutečný stav tělesa. Jelikož má 
minimalizovaný operátor aditivní povahu, lze jeho hodnotu zjistit jednoduchým součtem 
hodnot, které přísluší jeho jednotlivým částem. Na základně těchto skutečností je pak 
zmíněné minimum operátoru Π hledáno za pomoci řešení soustavy lineárních rovnic, což 
odpovídá principu uvedenému v předchozím odstavci. Podobu rovnic soustavy tvořenou 
diferencovaným operátorem Π dle jednotlivých parametrů přemístění u, u, … , u, … , u 
vystihuje následující vztah: 
 
:
 =

 +

 = K − f = 0 (2.19) 
kde u je m-tý parametr přemístění, K je m-tý řádek globální matice tuhosti systému,   je vektor přemístění a f  je m-tá hodnota globálního zatěžovacího vektoru. Další 
odvození využívá aditivnosti celkové potenciální energie systému v podobě sumace 
energií, jež připadají jeho jednotlivým prvkům. Tato skutečnost implikuje též aditivnost 
derivací těchto energií využívanou následujícími vztahy: 
 

 =
 ∑ ?
 = ∑


 = K (2.20) 
 

 =
 ∑ ?
 = ∑


 = −f (2.21) 
přičemž K disponuje dimenzí 1, s, vektor přemístění  je dimenze s, 1, a s je počet 
hledaných parametrů. Autoři výpočtového jádra systému Scia Engineer (Němec, 2010, s. 
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18) pak dále uvádí, že geometrická dimenze prvků e = 1, 2, … , P  není důležitá a celá 
úloha může být diskretizována za použití více typů konečných prvků různých dimenzí. 
V průběhu praktických výpočtů je řešená soustava lineárních rovnic zmiňovaná 
v předchozích odstavcích sestavována aditivně na základě matic tuhosti a zatěžovacích 
vektorů jednotlivých prvků. Vypočtené koeficienty těchto polí jsou do globální matice 
tuhosti a globálního zatěžovacího vektoru systému vkládány řízeně na základě kódových 
označení neznámých uzlových parametrů (Krňávek, 2012, s. 6). Výslednou podobu 
soustavy rovnic uvádí následující vztah: 
 	 =  (2.22) 
kde  je globální matice tuhosti soustavy dimenze (s,s),  je vektor přemístění dimenze (s, 1) a  je globální zatěžovací vektor dimenze (s, 1). 
Výpočet elementárních matic tuhosti je v rámci konečněprvkových softwarů standardně 
prováděn s pomocí rozměrů prvků, odpovídajících materiálových charakteristik 
a použitých bázových funkcí. Zatěžovací vektory jsou pak vyčíslovány na základě vnějších 
uzlových zatížení a zatížení působících přímo na prvky v  kombinaci s danými bázovými 
funkcemi. Systém Scia Engineer však tvoří výjimku a výše uvedené postupy nejsou 
v  rámci jeho výpočtového jádra striktně dodrženy. V případě prutových konečných prvků 
totiž vývojáři použitého jádra odvodili a následně též do systému zakomponovali jejich 
přesné řešení. Pro dosažení tohoto efektu, při němž je v rámci výpočtu uvažován i vliv 
smykových a normálových sil, bylo nutné sestavit a vyřešit početnou sadu diferenciálních 
rovnic popisující různé varianty statických a deformačních zatížení. Koeficienty matic 
tuhosti a primárních zatěžovacích vektorů prutových prvků jsou tak ve výše uvedeném 
vztahu (2.22) vyčísleny přesně, a nikoliv v přibližné podobě využívající bázových funkcí. 
Výhoda tohoto přístupu se pozitivně odráží i při dopočtu vnitřních sil, jenž je realizován 
též přesně. 
Software Scia Engineer se však nespecializuje pouze na prvky prutové. V rámci tohoto 
systému je možné řešit i plošné konstrukce, a to za použití deskostěnových prvků. Při 
výpočtech jsou řešičem programu využívány čtyřuzlové plošné prvky s rotačními stupni 
volnosti založené na kvadratických bázových funkcích. Nežádoucí čtveřice meziuzlů 
negativně ovlivňující efektivitu řešení byla u zaváděných prvků eliminována s pomocí 
výše zmíněných rotačních parametrů. 
2.6. Teorie normových posudků v systému Scia Engineer 
Pro splnění požadovaných parametrů výsledného konstrukčního návrhu je zapotřebí 
jednotlivé uvažované varianty řešení posoudit dle platných normových standardů. 
V průběhu optimalizace je toto posouzení zajišťováno statickým softwarem Scia Engineer, 
do něhož je potřebná metodika posudků přímo implementována. Tato posouzení, jež jsou 
pro jednoduchost zpracování uváděny v jednotkovém tvaru, jsou vzhledem k uvedené 
terminologii do procesu optimalizace zaváděny na úrovni návrhových podmínek, s jejichž 
pomocí dochází k eliminaci vzniklých nepřijatelných návrhových bodů.  
Pro posouzení konstrukce optimalizované v rámci praktické části práce je používána 
soustava evropských norem označovaná jako Eurokódy. Počátek tvorby tohoto normového 
systému je datován do poloviny sedmdesátých let minulého století, přičemž první generace 
těchto norem byla zveřejněna v osmdesátých letech (ČSN EN 1990, 2004, s. 10). Zavádění 
základní řady současných Eurokódů do č
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v letech 2004 až 2009 (Marková, 2010, s. 7). Soubor Eurokódů se sestává z celkem 10 
samostatných norem, jež se ve většině případů skládají z několika částí. Základním 
dokumentem tohoto v České republice používaného systému je norma nazvaná Zásady 
navrhování konstrukcí s označením ČSN EN 1990, jejíž obsah tvoří obecné zásady 
navrhování a požadavky na bezpečnost, použitelnost a trvanlivost stavebních konstrukcí 
(ČSN EN 1990, 2004, s. 11). Tato norma je materiálově nezávislá a klade si za cíl 
ustanovení základních termínů a definic používaných v dalších Eurokódech. Tyto 
navazující normy jsou pak zacíleny na zatížení konstrukcí, metodiku návrhů a konstrukční 
zásady pro konstrukce z různých materiálů a geotechnický a seizmický návrh. 
Dle výše uvedené základní normy vychází metodika Eurokódů z koncepce mezních stavů 
(stavů, při jejichž překročení již konstrukce nesplňuje příslušná návrhová kritéria) ve 
spojení s metodou dílčích součinitelů. Základní filozofií této metody je navrhování 
konstrukcí s jistou spolehlivostí, která je do výpočtu zaváděna uvažovanými 
charakteristickými hodnotami vstupních veličin (Novák, 2012, s. 6), dílčími součiniteli 
spolehlivosti γ, součiniteli proměnných zatížení  a převodními a redukčními součiniteli η 
a ξ. Za použití metody dílčích součinitelů (popř. jiných přesnějších metod) pak musí být 
v příslušných návrhových situacích ověřeno splnění návrhových kritérií mezních stavů 
únosnosti, mezních stavů použitelnosti a v případě některých konstrukcí též splnění dalších 
podmínek. Mezní stavy únosnosti uváděné normou ČSN EN 1990 se týkají bezpečnosti 
osob a/nebo konstrukce. Jedná se o stavy: 
• EQU − Ztráta statické rovnováhy konstrukce nebo její části, 
• STR − Vnitřní porucha nebo nadměrná deformace konstrukce nebo nosných prvků, 
• GEO − Porucha nebo nadměrná deformace základové půdy, 
• FAT − Únavová porucha konstrukce nebo nosných prvků. 
Návrhovou podmínku pro mezní stav rovnováhy (EQU) uvádí vztah 2.23, pro mezní stavy 
pevnosti nebo nadměrné deformace konstrukce, nosných prvků a základové půdy (STR 
a GEO) pak platí vztah 2.24: 
 `-,-t ≤ `-,t , jednotkově	 d¡,¡¢d¡,¢£ ≤ 1¤ (2.23) 
 `- ≤ T-	, ¥jednotkově	 d¡¦¡ ≤ 1§ (2.24) 
kde `-,-t  je návrhová hodnota účinku destabilizujících zatížení, `-,t  je návrhová 
hodnota účinku stabilizujících zatížení, `- je návrhová hodnota účinku zatížení (například 
vnitřní síla, moment, atd.) a T- je návrhová hodnota příslušné únosnosti. Norma Zásady 
navrhování konstrukcí dále definuje mezní stavy použitelnosti týkající se funkce 
konstrukce nebo nosných prvků za běžného užívání, pohody osob a vzhledu stavby. Tyto 
mezní stavy ověřují vlastnosti konstrukcí z hlediska deformací, kmitání a poškození dle 
následujícího vztahu: 
 `- ≤ S- 	¥jednotkově	 d¡¨¡ ≤ 1§ (2.25) 
kde `-  je návrhová hodnota účinku zatížení stanovená v kritériu použitelnosti a S-  je 
návrhová hodnota příslušného kritéria. 
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Návrhové hodnoty účinků zatížení a únosností uvedené ve vztazích 2.23 až 2.25 jsou dle 
metodiky Eurokódů určovány na základě dále specifikovaných návrhových hodnot 
zatížení, materiálových vlastností a geometrických údajů a příslušných součinitelů. 
Zmíněné návrhové hodnoty zatížení, označované jako @-, jsou určovány dle vztahu: 
 @- = ©n ∙ @>u. = ©n ∙  ∙ @l (2.26) 
kde ©n  je dílčí součinitel zatížení a @>u.  je příslušná reprezentativní hodnota zatížení 
definovaná součinem součinitele proměnného zatížení   (v případě stálého zatížení je 
tento součinitel nahrazen hodnotou 1,0) a charakteristické hodnoty zatížení @l, jež je ve 
většině případů rovna hodnotě 95% kvantilu příslušného statistického rozdělení. Další 
zmíněnou veličinu tvoří návrhové hodnoty vlastností materiálu vyjádřené vztahem: 
 ª- = « ¬­®y (2.27) 
přičemž ©p  je dílčí součinitel vlastnosti materiálu, «  je průměrná hodnota převodního 
součinitele a ªl je charakteristická hodnota vlastnosti materiálu či výrobku reprezentovaná 
nejčastěji hodnotou 5% kvantilu příslušného statistického rozdělení. Návrhové hodnoty 
geometrických údajů, jako jsou rozměry prvků apod., pak mohou být ve většině případů 
vyjádřeny nominálními hodnotami (viz níže). Další údaje týkající se výše zmíněných 
skutečností lze nalézt v kapitole 6.3 normy ČSN EN 1990. 
 P- = P¯p (2.28) 
Zaměřme se nyní na postup stanovení návrhových hodnot účinků zatížení. Na základě 
zhodnocení vlivů působících na konstrukci jsou v rámci procesu posouzení určena 
slučitelná uspořádání zatížení (popř. soubory deformací a imperfekcí), jež lze uvažovat 
současně. Tato uspořádání jsou nazývána jako zatěžovací stavy. Pro vybrané  návrhové 
situace je pak nutno tyto stavy na základě normových doporučení vhodně kombinovat, 
a stanovit tak návrhové hodnoty účinků zatížení `-  náležící kritickým zatěžovacím 
případům (Novák, 2012, s. 6). Vybrané kombinační předpisy používané v rámci praktické 
části práce uvádí vztahy 2.29 až 2.32. Pro mezní stav STR je dle článku 6.4.3.2 normy 
ČSN EN 1990 (2004, s. 38) nutno zvolit méně příznivou (vyšší) hodnotu návrhového 
účinku zatížení vypočtenou na základě následující dvojice vztahů: 
 `- = ∑ ©0, 4l,  ° + ©± + ©²,o,³l, + ∑ ©²,/o,/³l,//´  (2.29) 
 `- = ∑ µ ©0, 4l,  ° + ©± + ©²,³l, + ∑ ©²,/o,/³l,//´  (2.30) 
Výjimku v rámci mezních stavů únosnosti, při které nejsou tyto vztahy použity, tvoří 
určení návrhových hodnot účinků zatížení působících při seizmických návrhových 
situacích. V tomto případě je hodnota `- určována dle článku 6.4.3.4 výše uvedené normy 
za pomoci následujícího vztahu: 
 `- = ∑ 4l,  ° +  + ¶d- + ∑ ,/³l,//°  (2.31) 
Kromě vztahů 2.29 až 2.31 používaných pro posouzení mezních stavů únosnosti je v rámci 
praktické části práce používán též vztah určující návrhové účinky zatížení pro mezní stav 
použitelnosti. Charakteristickou kombinaci pro tento stav definuje norma Zásady 
navrhování konstrukcí v kapitole 6.5.3 vztahem: 
 `- = ∑ 4l,  ° +  + ³l, + ∑ o,/³l,//´  (2.32) 
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Hodnoty dílčích součinitelů spolehlivosti γ a součinitelů proměnných zatížení  používané 
ve zmíněných kombinačních vztazích jsou určovány na základě odkazů uvedených 
v kapitole 6.4.4 příslušné normy. Druhou podstatnou část vztahů určujících návrhové 
účinky zatížení tvoří charakteristické hodnoty stálých a nahodilých zatížení 4l,  a ³l,/ , 
reprezentativní hodnoty předpětí  a návrhová hodnota seizmického zatížení ¶d-. Hodnoty 
stálých a nahodilých zatížení jsou určovány s pomocí normy ČSN EN 1991 (Eurokód 1: 
Zatížení konstrukcí). Posouzení konstrukce na účinky zemětřesení včetně určení 
návrhových hodnot seizmického zatížení je pak prováděno dle ČSN EN 1998 (Eurokód 8: 
Navrhování konstrukcí odolných proti zemětřesení).  
Druhý zásadní typ veličiny obsažený v návrhových podmínkách tvoří návrhová hodnota 
příslušné únosnosti T-	pro první mezní stav společně s návrhovou hodnotou příslušného 
kritéria použitelnosti S-	pro mezní stav druhý. Jelikož je v rámci praktické části práce 
posuzována prutová ocelová konstrukce, je výpočet těchto veličin prováděn na základě 
normy ČSN EN 1993 (Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí). V případě 
zmíněných kritérií tvoří pro výpočet jednodušší veličinu návrhová hodnota kritéria 
použitelnosti S-	. Tato veličina je v rámci výpočetního systému Scia Engineer zastoupena 
mezní hodnotou relativní deformace daného typu konstrukčního prvku. Odpovídající 
prahová hodnota je pak určována na základě kapitoly 7.2 normy ČSN EN 1993 s odkazem 
na příslušnou národní přílohu. 
Návrhové hodnoty únosností T-	  jsou v systému Scia Engineer určovány s ohledem na 
vnitřní síly působící na posuzovaných prvcích. Jak pevnostní, tak i stabilitní posudky jsou 
pak prováděny v kritických řezech jednotlivých prutů dle znění kapitoly 6 normy 
Navrhování ocelových konstrukcí. V případě pevnostních posudků jsou v návaznosti na 
zatřídění použitého průřezu vypočteny příslušné únosnosti v tahu/tlaku, smyku, ohybu 
a kroucení včetně zohlednění jejich případných vzájemných kombinací. V rámci 
stabilitních posudků je výše zmíněnou aplikací prováděna kontrola štíhlosti prutu, posudek 
na rovinný a prostorový vzpěr, klopení, lokální boulení a kombinaci tlaku s ohybem. 
2.7. Tvorba ceny 
Rozhodující kritérium používané při řešení dále uváděné optimalizační úlohy tvoří cena 
navrhované nosné konstrukce. S ohledem na matematickou definici optimalizačního 
problému (viz vztah 2.1) figuruje v rámci výpočtu cena na pozici cílové funkce (	), a je 
určována na základě aktuálních hodnot návrhových proměnných  návrhového vektoru 	. 
Jak již z logiky věci vyplývá, používaná cílová funkce je v případě dané úlohy 
minimalizována.  
Zaměřme se nyní na samotnou skladbu ceny. Její hodnotu tvoří dvě základní části, a to 
náklady na samotnou dodávku nosné konstrukce zájmového objektu a náklady spojené 
s provozem této konstrukce v průběhu její padesátileté životnosti. Výpočet cen obou těchto 
částí je svojí úrovní přizpůsoben prováděnému stupni analýzy − předběžné studii. První 
část ceny se sestává z nákladů na zhotovení železobetonových základových patek, nízkých 
železobetonových stěn a ocelové nosné konstrukce objektu včetně jejího nátěru. Výpočet 
cen železobetonových částí stavby je prováděn dle následujícího vztahu: 
 Sut¯ = ·ut ∙ ut + ¶u- ∙ (u- + ¯ -u-) + ·ut ∙ (¸¹º ∙ »¸¹º ∙ ¸ ¹º (2.33) 
kde ·ut  je objem použitého betonu, ut  je jednotková cena betonu pro daný typ 
konstrukce, ¶u-  je plocha bednění, u-  a ¯ -u-  jsou jednotkové ceny bednění 
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a odbednění příslušné danému typu konstrukce, (¸¹º  je procento vyztužení betonu 
betonářskou výztuží pohybující se v rozmezí 1	~	1,5	% , »¸¹º  je objemová hmotnost 
výztuže (7850	kg ∙ mc<) a ¸ ¹º představuje její jednotkovou cenu. Výpočet ceny ocelové 
části nosné konstrukce je z důvodu možnosti provedení jednotlivých konstrukčních prvků 
z různých typů materiálu prováděn jako součet cen těchto prvků, jež jsou určovány dle 
vztahu: 
 S¯Âuw = Ã¯Âuw ∙ B1 + (ºt>qté + (.¯ uF ∙ ¯ Âuw ∙ (1 + (p¯táž) (2.34) 
kde Ã¯Âuw  je hmotnost oceli příslušná danému konstrukčnímu prvku, (ºt>qté  je 
procentuální součinitel vystihující ztráty materiálu při výrobě uvažovaný hodnotou 5	%, (.¯ u je procentuální součinitel zavádějící náklady na přírůstek hmotnosti konstrukce od 
realizovaných spojů uvažovaný hodnotou 3	%, ¯ Âuw vyjadřuje jednotkovou cenu příslušné 
oceli a procentuální součinitel (p¯táž (v hodnotě 25	%) zavádí do výpočtu cenu montáže 
daného konstrukčního prvku. Poslední položkou ze skupiny nákladů na dodávku nosné 
konstrukce stavby jsou náklady spojené s nátěrem její ocelové části. Cena nátěrů je 
určována na základě následujícího vztahu: 
 Sátě> = ∑¶¯Âuw ∙ átě> (2.35) 
kde ∑¶¯Âuw  je součet ploch všech ocelových prvků dodávané konstrukce a átě>  je 
jednotková cena nátěru stanovená pro střední konstrukční kategorii. 
Druhou základní část ceny spojenou s provozem konstrukce tvoří náklady na pravidelnou 
roční kontrolu jednotlivých konstrukčních prvků a spojů, obnovu nátěru nosné konstrukce 
v polovině její životnosti a výměnu poškozených prvků stavby. Celkovou cenu výše 
zmíněných pravidelných ročních kontrol lze stanovit dle vztahu: 
 Sl¯t>¯wq = ∑ 7l¯t>¯wq ∙ (1 + (>ůt)(wc)8(wc)Èow  (2.36) 
kde l¯t>¯wq  je cena kontroly konstrukce v době jejího uvedení do provozu, (>ůt  je 
koeficient procentuálního ročního růstu ceny uvažovaný hodnotou 2	% a ' je rok kontroly. 
Cenu obnovy nátěru, jejíž realizace je předpokládána v době 25 let od ukončení výstavby, 
lze při uvažování (>ůtprocentního ročního nárůstu ceny stanovit na základě vztahu: 
 S¯¯¸q	átě>v = ∑¶¯Âuw ∙ (¯ lq>táč¯¸áí + ¯ ¯¸q	átě>v) ∙ (1 + (>ůt)(Èc) (2.37) 
kde ¯ lq>táč¯¸áí je jednotková cena okartáčování povrchu konstrukce a ¯ ¯¸q	átě>v je 
jednotková cena obnovy nátěru. Poslední položku druhé části ceny tvoří náklady na 
výměnu vadných prvků poškozených v průběhu používání stavby. Pro kvantifikaci těchto 
nákladů se předpokládá, že k výměně vadných prvků dojde v polovině životnosti 
konstrukce. Cena za opravy je určována následovně: S¸ýpěq = (¸ýpěq ∙ ∑Ã¯Âuw ∙ B1 + (ºt>qté + (.¯ uF ∙ ¯ Âuw,∅ ∙ (1 + (p¯táž) ∙		(1 + (-up¯táž) ∙ (1 + (>ůt)(Èc) + (¸ýpěq ∙ ∑ ¶¯Âuw ∙ átě> ∙ (1 + (>ůt)(Èc)			 (2.38) 
kde (¸ýpěq  je koeficient určující procentuální podíl vyměněných prvků uvažovaný 
hodnotou 1	%, ∑Ã¯Âuw je celková hmotnost oceli použitá při výstavbě konstrukce, ¯ Âuw,∅ 
je průměrná jednotková cena použité oceli platná v době výstavby a (-up¯táž  je 
procentuální koeficient zohledňující zvýšení nákladů na opravy vlivem demontáže 
poškozených prvků uvažovaný hodnotou 50	% . Konkrétní hodnoty výše zmíněných 
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jednotkových cen použité v rámci výpočtu celkových nákladů na výstavbu a provoz dále 
vyšetřované konstrukce byly pro potřeby práce převzaty z aktuálního ceníku stavebních 
prací a jsou uvedeny v příloze č. 2 v závěru této práce. 
Na tomto místě je třeba uvést, že některé části výše uvedených nákladů tvoří fixní položky, 
jejichž hodnota se v průběhu optimalizační smyčky nemění. Tyto náklady však v souladu 
se skutečnostmi uvedenými v kapitole 2.2 hodnotu výsledku optimalizační úlohy nezmění, 
a jejich podíl je do výpočtu cílové funkce zaváděn z důvodu zachování úplnosti nákladů 
spojených s vyšetřovanou nosnou konstrukcí. 
  
 3. Obecný popis úlohy
Praktická část práce se zabývá optimalizací 
technologického objektu tepelné elektrárny. 
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obrázek 3.1). Celkové ztužení objektu zajiš
pro jejichž realizaci jsou navržena ocelová táhla o pr
umístěnými v horních částech
Obrázek 3.1 
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příhradové ocelové vazníky dispo
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ě kalů prováděné
 haly uloženy na samostatných základech. 
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 a střešním pláštěm obdobné skladby. Celkové p
ěru východ-západ a 21,65 m ve smě
ást nosné konstrukce haly představuje celkem 12 p
 m, jež jsou doplněny nasazenými
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 podélných stěn haly. 
− Vizualizace nosné konstrukce řešeného objektu
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této práce. Po celém obvodu konstrukce jsou dále navrženy nízké železobetonové stěny 
(umístěné částečně pod povrchem upraveného terénu). Tyto stěny jsou po výšce 
odstupňovány, přičemž spodní část stěn vysoká 0,5 m disponuje tloušťkou 300 mm a horní 
část stěn o výšce 1,1 m  disponuje tloušťkou o 100 mm nižší. Jak je patrné z obrázku 3.1, 
horní část stěn je na severní straně objektu ve dvou případech přerušena na délce 3,7 m. 
Založení objektu je plošné, realizované prostřednictvím dvou typů železobetonových 
základových patek, do nichž jsou vetknuty nosné ocelové sloupy konstrukce. Půdorysné 
rozměry prvního typu patek (patky přiléhající k hlavním nosným sloupům) činí 2 x 3 m, 
zbývající patky (patky přiléhající k čelním sloupům štítových stěn) pak disponují rozměry 
1,5 x 1,5 m. Výška patek obou typů je navržena shodně hodnotou 0,8 m. 
Jak již bylo zmíněno v úvodním odstavci, opláštění objektu je navrženo ze sendvičových 
fasádních panelů. Tyto panely vynášené za pomoci sloupů haly jsou nad střešní rovinou 
prodlouženy, a tvoří tak obvodové atiky. Výška těchto atik se pohybuje mezi 0,54 
a 1,25 m. Celková výška haly pak činí 12,0 m. 
3.2. Základní charakteristiky úlohy a předpoklady řešení 
Celá úloha byla řešena jako předběžná optimalizační studie ocelové nosné konstrukce výše 
popsaného halového objektu za použití lineárního způsobu analýzy. Prováděná 
optimalizace byla zaměřena zejména na minimalizaci nákladů spojených s nosnou 
konstrukcí stavby během životního cyklu díla (vyjma demoliční fáze cyklu), jež byly 
určovány v souladu s obsahem kapitoly 2.7 této práce. Klíčové parametry stavby, na nichž 
byla hodnota cenové cílové funkce v případě dané úlohy přímo závislá, představují celkové 
hmotnosti jednotlivých částí stavby a nátěrová plocha konstrukce. Tyto veličiny zaujímají 
v rámci procesu řešení postavení výstupních parametrů. Vstupní parametry pak zastupují 
parametry materiálové (různé třídy použité oceli) a parametry konstrukční reprezentované  
dimenzemi a typy použitých průřezů. 
V průběhu optimalizace byly respektovány podmínky mezních stavů obsažené v rámci 
platné normativy1. Tyto podmínky byly do procesu hledání vhodného návrhu zaváděny na 
úrovni návrhových podmínek (viz kapitola 2.6). Pro případ zatížení statickými účinky bylo 
ověřováno splnění kritérií následující dvojice mezních stavů. Kritéria mezního stavu 
únosnosti zahrnovala posouzení jak pevnostní, tak i stabilitní (vzpěr a klopení). V případě 
mezního stavu použitelnosti se pak jednalo zejména o dodržení mezních hodnot svislých 
průhybů vazníků a vaznic a vodorovných průhybů sloupů v obou směrech. 
Jelikož je však stavba umístěna v seizmicky aktivní oblasti, bylo pro další stupně návrhu 
konstrukce nutné zajistit též prostor pro splnění mezního stavu únosnosti a mezního stavu 
omezeného poškození uvažovaného dle normy ČSN EN 1998-1. Z důvodů, že oba mezní 
stavy zohledňující seizmicitu při návrhu konstrukce nerozhodují a časová i technická 
náročnost zohlednění těchto okrajových podmínek do procesu optimalizace výrazně 
převyšuje získané výhody v podobě komplexnosti celého postupu, nebyly tyto návrhové 
podmínky v průběhu optimalizace uvažovány. Ověření podmínek těchto mezních stavů 
bylo tedy provedeno až pro případ vybrané zoptimalizované konstrukce.  
Další návrhová kritéria, která byla při řešení úlohy uvažována, představují konstrukční 
zásady. První podmínku tvořilo dodržení hodnot mezních štíhlostí použitých prvků. Tato 
                                                           
1
 I přesto, že se řešený objekt původem nenachází na území České republiky, byly pro potřeby práce 
z technických důvodů použity české technické normy doplněné o informace obsažené v dokumentaci studie 
proveditelnosti, jež byla zmíněna výše. Konstrukce byla zatížena odpovídajícím způsobem. 
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obecná doporučení byla zachována i přesto, že v aktuálně platné normativě používané pro 
navrhování stavebních konstrukcí zásady tohoto typu obsaženy nejsou. Druhé konstrukční 
kritérium představovalo splnění požadavků na třídy příčných řezů uvažované v souladu 
s kapitolou 6 normy ČSN EN 1998-1. Tato podmínka byla uvažována z důvodu zajištění 
možnosti návrhu disipativních prvků konstrukce v rámci navazujících stupňů projektové 
přípravy stavby. Výše uvedené konstrukční zásady byly při řešení úlohy uvažovány ve fázi 
výběru možných variant používaných parametrů. 
Při výpočtu zatížení konstrukce uvedeném v příloze č. 1 byla uvažována vlastní tíha 
konstrukce, tíha pláště budovy a zatížení sněhem a větrem (pro výpočet zatížení sněhem 
byly uvažovány nevýjimečné hodnoty spadu sněhu a návějí). V souladu s výše uvedenými 
skutečnostmi bylo též uvažováno zatížení seizmické. Zatížení konstrukce účinky požáru 
uvažováno nebylo. V průběhu řešení úlohy byla zavedena následující zjednodušení: 
• Vysazení pláště budovy nebylo pro výpočet klimatických zatížení uvažováno 
• Tloušťka střešního pláště byla pro výpočet zatížení větrem zanedbána 
• Vliv přítomnosti sousední budovy nebyl při výpočtu zatížení uvažován 
• Zatížení větrem působící na atiky bylo uvažováno zjednodušeně (viz příloha č. 1) 
• Zatížení větrem působící na atiky bylo aplikováno bez vlivu excentrického 
působení 
• Vysazení čelních sloupů nebylo v modelu uvažováno 
• Z důvodu zachování možnosti použití lineárního výpočtu byla táhla systémů 
ztužidel modelována zjednodušeně (viz následující kapitola)  
• Světlík umístěný na hřebeni střechy byl při řešení odstraněn 
• Tuhost opláštění stavby nebyla při řešení uvažována 
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4. Výpočtový model 
Následující kapitola obsahující celkem 4 podkapitoly je zaměřena na výpočtový model 
konstrukce. V první podkapitole je detailně popsán sestavený geometrický model. Na tuto 
podkapitolu dále navazují části zabývající se použitými materiály a okrajovými 
podmínkami modelu. Poslední část kapitoly s označením 4.4 je pak věnována zatížení 
modelu a rozložení hmot v konstrukci. 
4.1. Model geometrie 
Geometrický model konstrukce byl vytvořen v softwarovém prostředí Scia Engineer jako 
prutový model doplněný deskostěnovými plošnými prvky vystihujícími chování nízkých 
železobetonových stěn objektu. Jak již bylo zmíněno výše, původní geometrie nosné 
konstrukce vychází z dokumentace studie proveditelnosti zpracované pro výstavbu 
pomocného technologického objektu tepelné elektrárny. Tato varianta geometrie byla 
v rámci práce mírně upravena a přijata jako výchozí, přičemž byly zkoumány též dvě 
varianty další. Tyto nové varianty se od původního návrhu lišily počtem příhrad. Původní 
počet šesti příhrad byl v rámci těchto návrhů rozšířen na 8 a 10.  
Původní záměr autora představovalo sloučení všech 3 variant řešení do jedné optimalizační 
analýzy, v jejímž rámci by byl aktuální počet příhrad řízen parametricky. Toto řešení by 
vyžadovalo rozdělení jednotlivých částí stavby do samostatných vrstev, které by 
obsahovaly jak samotnou geometrii, tak některá zatížení a hmoty na ni vázané. Dané 
vrstvy pak měly být aktivovány a deaktivovány na základě logických funkcí. I přesto, že je 
toto řešení v rámci používaného softwarového prostředí prakticky plně realizovatelné, jej 
nebylo z důvodu nekorektního přenosu výstupních parametrů (přesněji hmotností 
jednotlivých částí konstrukce) do prostředí XML dokumentu možné použít. Z tohoto 
důvodu bylo tudíž přistoupeno k řešení tří samostatných úloh, z nichž bylo výsledné 
optimální řešení vybráno ručním způsobem. 
Zaměřme se nyní na samotnou skladbu modelů. Dle popisu stavby, jenž byl uveden 
v kapitole 3, představují hlavní část nosné konstrukce příčné vazby složené z ocelových 
sloupů a na nich uložených vazníků. Jednotlivé sloupy byly modelovány v celku jako 
9,2 m dlouhé pruty vetknuté do základových patek (více viz kapitola 4.3). Uložení vazníků 
bylo modelováno jako kloubové, přičemž vlastní spojovací prvky byly zjednodušeně 
nahrazeny prodloužením jejich krajních svislic. Samotné vazníky byly modelovány jako 
příhradové s průběžnými kloubově připojenými pásy. Kloubově připojené diagonály 
a svislice byly rozděleny na krajní a vnitřní, přičemž u krajních prvků byla z důvodu 
většího namáhání uvažována možnost použití větších průřezů. V případě variant 
disponujících 8 a 10 příhradami byl z důvodu zvýšeného namáhání průřez krajních 
diagonál použit i pro druhé diagonály od kraje vazníků. Jelikož jsou v konstrukci navrženy 
nasazené vaznice, bylo při jejich modelování zavedeno excentrické umístění průřezů. 
Z důvodu, že je výsledná excentricita závislá na volbě průřezů horních pásů vazníků 
a vaznic, které byly při řešení úlohy parametrizovány, byla pro zjednodušení použita 
excentricita vypočtená ze středních hodnot rozměrů možných variantních sad průřezů. 
Sklon střechy též podmínil adekvátní pootočení lokálního souřadnicového systému vaznic. 
Jejich připojení k vazníkům bylo modelováno jako kloubové. 
Další část modelu tvoří šestice sloupů situovaná v oblastech průčelí stavby. Tyto sloupy 
byly modelovány pruty v celku, byly vetknuty do základových patek menšího provedení 
a ve vrcholu byly kloubově připojeny k horním pásům krajních vazníků konstrukce. 
 V rámci tohoto připojení byl z
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27 
ůsobení uvolněn 
při analýze 
my 
 
zjednodušeným 
 průběhu 
 důsledku absence 
sobení tažených 
ůměru 21 mm 
ešení zachována. 
 týkající se 
ůsobem, a to 
. Na tomto místě 
ěn kloubově 
 podél haly. Stejný 
 (viz obrázek 4.1). 
 
 
en, tvoří podélné 
říčkovým 
trubkového 
vodně navržených 
 Na 
parametrizovaných 
ů. 
 Poslední část modelu tvoř
deskostěnovými plošnými prvky. Tyto st
konstrukce. Spojení se stěnovými ztužidly, jež jsou v rámci modelu umíst
rovině, však realizováno nebylo, p
propojování jednotlivých entit, které je v systému Scia Engineer defaultn
Jelikož byla v rámci práce ř
prvky bylo používáno přesné 
smyčku použito defaultní nastavení velikosti plošných prvk
bylo z důvodu ladění úlohy nastaveno na 2 kone
úlohy (s vlivem seizmického zatížení) 
Obrázek 4.2 
Obrázek 4.3 −
 
í nízké stěny umístěné po obvodu haly 
ěny byly pevně spojeny s navazujícími sloupy 
řičemž bylo nutné též zamezit
ešena optimalizace ocelové části konstrukce a pro prutové 
řešení (viz kapitola 2.5), bylo pro statickou optimaliza
ů a dělení prutových prvk
čné prvky na prut. Pro finální posouzení 
pak bylo použito dělení jemnější.
− Model  nosné konstrukce − varianta s 8 příhradami
 Model  nosné konstrukce − varianta s 10 příhradami
 
28 
aproximované 
ěna ve stejné 
 automatickému 
ě aktivováno. 
ční 
ů 
 
 
 
 
 
29 
 
4.2. Použité materiály a jejich charakteristiky 
Celá konstrukce je navržena jako ocelová, doplněná železobetonovými stěnami 
a základovými patkami. Původní návrh přitom předpokládal použití základní pevnostní 
třídy oceli s označením S 235 spolu s betonem třídy C 30/37. Při řešení práce, jejíž součástí 
byla též optimalizace návrhu na úrovni materiálové, však byla pro některé prvky 
konstrukce uvažována i možnost použití konstrukční oceli vyšší třídy S 355. 
Železobetonové prvky konstrukce optimalizovány nebyly, a proto byla zachována původně 
navržená třída betonu. Pro výpočet ceny pak byla dále uvažována i betonářská výztuž 
jakosti B 500B. Veškeré materiály používané v průběhu analýz byly vybrány z knihovny 
materiálů obsažené v programu Scia Engineer. Vlastnosti materiálů, zavedené do těchto 
knihoven, byly převzaty z norem ČSN EN 1991-1-1, ČSN EN 1992-1-1 ed. 2 a ČSN EN 
1993-1-1 ed. 2. Hodnoty těchto veličin shrnují následující tabulky: 
Konstrukční ocel S 235 
Veličina Značka Jednotka Hodnota 
Jednotková hmotnost ρ kg⋅m-3 7850,00 
Modul pružnosti v tahu a tlaku E MPa 2,1⋅105 
Modul pružnosti ve smyku G MPa 8,0769⋅105 
Poissonův součinitel ν - 0,3 
Pevnost v tahu K MPa 360 
Mez kluzu Ë MPa 235 
Tabulka 4.1 − Přehled vlastností konstrukční oceli S 235 
Konstrukční ocel S 355 
Veličina Značka Jednotka Hodnota 
Jednotková hmotnost ρ kg⋅m-3 7850,01*) 
Modul pružnosti v tahu a tlaku E MPa 2,1⋅105 
Modul pružnosti ve smyku G MPa 8,0769⋅105 
Poissonův součinitel ν - 0,3 
Pevnost v tahu K MPa 490 
Mez kluzu Ë MPa 355 
*)
 Hodnota jednotkové hmotnosti byla změněna z technických důvodů (viz kapitola 5.3) 
Tabulka 4.2 − Přehled vlastností konstrukční oceli S 355 
Beton C 30/37 
Veličina Značka Jednotka Hodnota 
Jednotková hmotnost ρ kg⋅m-3 2500,00 
Modul pružnosti v tahu a tlaku E MPa 3,28⋅104 
Modul pružnosti ve smyku G MPa 1,3667⋅104 
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Poissonův součinitel ν - 0,2 
Charakteristická válcová pevnost v tlaku *j MPa 30 
Střední pevnost v tahu *Ì& MPa 2,9 
Tabulka 4.3 − Přehled vlastností betonu C 30/37 
4.3. Okrajové podmínky modelu 
Tato kapitola je věnována okrajovým podmínkám výpočtového modelu, přičemž jako 
jediné byly definovány podpory konstrukce. Podepření modelu bylo tvořeno dvěma 
soustavami základových patek čítajícími dohromady třicítku těchto základových 
konstrukcí. Jelikož byla jako součást dokumentace dříve zpracované studie proveditelnosti 
k dispozici data o podloží, jímž budoucí staveniště disponuje, bylo pro zajištění vyšší 
kvality získaných výsledků přistoupeno k zavedení těchto dat do výpočtu.  
Program Scia Engineer je pro tyto potřeby vybaven okrajovými podmínkami typu patka, 
jež jsou v kombinaci se správně nastavenými vlastnostmi podloží schopny zajistit 
adekvátní pružnou odezvu základů. Pro tento účel byly definovány parametry podloží 
tvořené hodnotami modulů ložnosti v obou vodorovných směrech a též ve směru svislém. 
Hodnoty modulů ložnosti v horizontálních směrech činily shodně 16	MN ∙ mc<, hodnota 
modulu ve svislém směru pak dosahovala 20	MN ∙ mc<. Dále byly definovány dva typy 
základových železobetonových patek (viz obrázek 4.4). Výpočet finální tuhosti podpor je 
v rámci programu Scia Engineer prováděn na základě vztahů uvedených v příloze manuálu 
systému (2009, s. 22), který je věnován teorii posouzení základových patek.  
 
Obrázek 4.4 − Základové patky 
4.4. Zatížení modelu 
V rámci analýzy byla uvažována zatížení stálá, proměnná a zatížení seizmicitou, přičemž 
skupinu proměnných zatížení reprezentovala zatížení sněhem a větrem. Jednotlivé typy 
zatížení byly rozděleny do 4 samostatných skupin. První skupinu tvořila zatížení stálá 
rozdělená do 2 zatěžovacích stavů postihujících vlastní tíhu nosné konstrukce a tíhu 
opláštění budovy. Druhá, výběrová skupina zatížení obsahovala celkem 4 zatěžovací stavy 
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Obrázek 4.7 − Použité seizmické spektrum (vodorovný směr) 
Jelikož při řešení nebyla zajištěna podmínka vzájemné nezávislosti odezev odpovídajících 
jednotlivým tvarům kmitu uvedená v kapitole 4.3.3.3.2 výše zmíněné normy, byla pro 
sumaci těchto odezev použita superpoziční metoda CQC (úplná kvadratická kombinace). 
V souvislosti s touto metodou bylo do výpočtu zavedeno též spektrum tlumení uvedené na 
obrázku 4.8. Jak je z tohoto obrázku patrné, poměrný útlum byl v závislosti na frekvenci 
uvažován konstantní hodnotou 5	% . Teoretický popis výpočtu odezvy konstrukce na 
seizmické zatížení lze nalézt například v manuálu Dynamics Theory systému Scia Engineer. 
 
Obrázek 4.8 − Použité spektrum tlumení 
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Poslední skutečností, kterou je třeba v souvislosti se seizmickým zatížením uvést, jsou 
kombinace seizmických zatěžovacích stavů použité pro jednotlivé mezní stavy. V případě 
mezního stavu únosnosti byly používány kombinace vytvořené na základě předpisů 
uvedených v odstavci (3) kapitoly 4.3.3.5.1 normy ČSN EN 1998-1. Tímto postupem bylo 
vytvořeno celkem 8 kombinací vystihujících všechny možnosti směrového působení 
zemětřesení. Z těchto kombinací byla následně vytvořena kombinační obálka vyjadřující 
nejnepříznivější účinek zatížení. Obdobný postup byl proveden i v případě mezního stavu 
omezeného poškození. S odkazem na článek 4.3.4 příslušné normy však byly vypočtené 
hodnoty posunů násobeny hodnotou součinitele duktility Ï. Stejná seizmická spektra, která 
byla využita v případě posouzení mezního stavu únosnosti, bylo možné použít na základě 
znění odstavce (1)P článku 2.1 výše uvedené normy, podle něhož byla změna doby návratu 
seizmického zatížení kompenzována zavedením redukčního součinitele Óu . Pro finální 
posouzení obou stavů bylo do výše uvedených kombinací nutno zahrnout i vybrané složky 
ostatních zatížení, a to na základě vztahu 2.31. 
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5. Atributy řešené optimalizační úlohy 
Kapitola nazvaná atributy řešené optimalizační úlohy definuje základní charakteristiky 
realizované optimalizační smyčky. Následující trojice podkapitol je tedy s odkazem na 
jednotlivé části definice matematického základu optimalizačních metod věnována 
návrhovým parametrům (proměnným) úlohy, návrhovým podmínkám a cílové funkci. 
5.1. Návrhové parametry úlohy 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 3, předmětem prováděné optimalizační úlohy byla ocelová 
konstrukce pomocného technologického halového objektu tepelné elektrárny. Pro 
formovanou optimalizační smyčku byly proto v rámci nosné konstrukce haly vybrány 
jednotlivé typy prvků, které byly při řešení parametrizovány. Jednalo se o všechny prvky 
nosné konstrukce střechy haly vyjma systémů ztužení a dále o hlavní nosné sloupy objektu. 
Parametrizace nosných prvků střechy byla zavedena na dvou úrovních. První, konstrukční 
úroveň představovala možnost výběru dimenzí průřezů prvků optimalizačním algoritmem, 
a to v rámci předpřipravené knihovny. Druhá úroveň parametrizace pak umožňovala výběr 
materiálu celé konstrukce střechy, přičemž mohla být použita konstrukční ocel třídy S 235 
či S 355. V případě hlavních nosných sloupů haly pak byla z důvodu dodržení požadované 
třídy průřezů a s tím souvisejících technických důvodů (uvedených v kapitole 6.1) 
zavedena pouze parametrizace konstrukční. Pro tyto a ostatní prvky haly pak byla použita 
ocel třídy S 235. Přehled všech parametrizovaných i neparametrizovaných typů 
konstrukčních prvků včetně variantních typů průřezů a materiálů uvádí následující tabulka. 
Typ prvku Použití Průřez Materiál 
Sloupy Parametrizováno HEA / HEB S 235 
Horní pásy vazníků Parametrizováno Trubka kruhová RO S 235 / S 355 
Dolní pásy vazníků Parametrizováno Trubka kruhová RO S 235 / S 355 
Diagonály krajní Parametrizováno Trubka kruhová RO S 235 / S 355 
Svislice krajní Parametrizováno Trubka kruhová RO S 235 / S 355 
Diagonály ostatní Parametrizováno Trubka kruhová RO S 235 / S 355 
Svislice ostatní Parametrizováno Trubka kruhová RO S 235 / S 355 
Vaznice Parametrizováno HEA / HEB / IPE S 235 / S 355 
Sloupy čelní stěna Statické HEA 400 S 235 
Paždíky Statické HEA 140 S 235 
Ztužidla stěnová Statické Táhlo kruhové RD 30 (21) S 235 
Ztužidla střešní Statické Táhlo kruhové RD 30 (21) S 235 
Ztužidlo podélné středové Statické Trubka kruhová RO 89x4 S 235 
Tabulka 5.1 − Přehled parametrizovaných a neparametrizovaných prvků haly 
Z obsahu výše uvedeného odstavce a tabulky 5.1 plyne ta skutečnost, že v rámci úlohy 
bylo definováno celkem 9 návrhových parametrů, přičemž všechny tyto parametry byly 
diskrétní. Přehled a označení těchto parametrů je uvedeno v tabulce 5.2. Na tomto místě je 
třeba uvést, že skupina těchto parametrů byla použita shodně pro všechny tři řešené 
varianty úlohy. I přesto byly z důvodu odlišnosti jednotlivých variant zařazeny do 
jednotlivých úloh některé dílčí změny. S odkazem na kapitolu 4.1 byly totiž v případě 
variant s vazníky disponujícími 8 a 10 příhradami použity z důvodu větších namáhání 
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průřezy krajních diagonál pro dvojice krajních diagonál vazníků oproti pouze prvním 
krajním diagonálám uvažovaným pro případ varianty disponující pouze 6 příhradami. 
Druhou odlišnost představovala dílčí změna knihovny možných variant průřezů vaznic. 
Tato změna byla v případě varianty řešení s vazníky disponujícími 10 příhradami zavedena 
z důvodu menší vzdálenosti, a tím též namáhání vaznic. Přehled všech definovaných 
variant průřezů a materiálů je uveden v příloze č. 4 této práce. 
 Parametr Popis Typ parametru Počet variant 
Mat_stre Materiál střechy Knihovna materiálů 2 
HP Průřez horních pásů vazníků Knihovna průřezů 22 
DP Průřez dolních pásů vazníků Knihovna průřezů 29 
DIAG Průřez ostatních diagonál Knihovna průřezů 15 
DIAG_KR Průřez krajních diagonál Knihovna průřezů 13 
SV Průřez ostatních svislic Knihovna průřezů 15 
SV_KR Průřez krajních svislic Knihovna průřezů 9 
VAZ Průřez vaznic Knihovna průřezů 11 / 12 
SL Průřez hlavních nosných sloupů Knihovna průřezů 8 
Tabulka 5.2 − Přehled použitých návrhových parametrů 
Kromě výběru průřezů prvků, jež byly při řešení úlohy parametrizovány, vyžadoval 
zvýšenou pozornost též návrh konstrukčních částí, které v rámci úlohy parametrizovány 
nebyly. Jelikož byla totiž v průběhu řešení posuzována celá konstrukce, bylo pro správný 
chod optimalizačního algoritmu nezbytné, aby tyto prvky splňovaly návrhové podmínky 
úlohy, a to v kombinaci s různými variantami sad parametrů. Jev, při kterém docházelo 
k negativnímu ovlivnění procesu řešení, pozoroval autor v rámci prováděné testovací úlohy 
na příkladu špatně zvoleného průřezu diagonály podélného středového ztužidla. Zmíněný 
průřez byl totiž původně navržen pouze s ohledem na mezní štíhlost prvku a únosnost při 
aktuální testovací konfiguraci parametrů. Pro některá řešení však vybrané diagonály 
vykazovaly vysoké hodnoty jednotkových posudků prvního mezního stavu. Tento fakt pak 
mohl mít negativní dopad na hodnocení celého návrhového bodu.  
Možnost vzniku výše popsaného problému je dle autorova názoru nutné reflektovat i při 
výběru prvků určených k parametrizaci. Jako neparametrizované tedy byly vybírány ty 
typy prvků, o jejichž dimenzi výrazně rozhodovala například mezní štíhlost (čelní sloupy 
či paždíky) a ne hodnoty návrhových podmínek. Další součást této skupiny představovaly 
například prvky, u nichž návrh dimenze průřezu ovlivňoval výslednou hodnotu cílové 
funkce pouze nepodstatně. V opačném případě je dle názoru autora třeba zvážit, zda by 
nebylo přínosnější vybrané problematické prvky konstrukce parametrizovat, a to byť 
v kombinaci s méně rozsáhlou knihovnou průřezů. V případě vhodně zvoleného 
a nastaveného optimalizačního algoritmu by totiž daná úloha mohla vykazovat lepší 
výsledky a konvergenci bez výrazného prodloužení výpočtového času. 
5.2. Návrhové podmínky 
Při řešení úlohy byly definovány návrhové podmínky založené na normových posudcích 
konstrukce. Tyto posudky byly v průběhu optimalizace prováděny pro jednotlivé varianty 
řešení odpovídající daným návrhovým bodům. Teoretické pozadí těchto podmínek, jež 
byly aplikovány z důvodu zajištění splnění požadovaných parametrů výsledného 
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konstrukčního návrhu, je uvedeno v  kapitole 2.6. V rámci optimalizační smyčky byly 
aplikovány celkem tři tyto podmínky, přičemž první z nich ověřovala splnění mezního 
stavu únosnosti pro celou konstrukci a další dvě byly zaměřeny na dodržení kritérií 
definovaných mezním stavem použitelnosti. Posouzení mezních stavů spojených se 
seizmickým zatížením nebyla z důvodů uvedených v kapitole 3.2 v průběhu optimalizační 
smyčky uvažována. 
Zaměřme se nyní detailněji na první návrhovou podmínku reflektující dodržení mezního 
stavu únosnosti. Pro korektní posouzení celé ocelové konstrukce systémem Scia Engineer 
bylo nutné používaný posudkový algoritmus předem řádně nastavit. První krok tohoto 
nastavení představovalo správné zadání tzv. systémových délek, které slouží jako vstupní 
délky prutů do jednotlivých posudků (zejména posudků stabilitních a posudků 2. mezního 
stavu). Příklad nastavení systémové délky horního pásu vazníku je uveden na obrázku 5.1. 
 
Obrázek 5.1 − Nastavení systémové délky horního pásu vazníku ve směru y-y 
Další krok nastavení posudků představovalo zadání požadovaných dat o vzpěru. Tato data 
týkající se zejména posuvnosti styčníků byla nastavena globálně pro celou konstrukci. Pro 
některé dílčí části konstrukce, jejichž vlastnosti se lišily od globálního nastavení, však bylo 
nutné data o vzpěru definovat dodatečně. Tato operace se týkala především pásů vazníků 
(viz obrázek 5.1). Posledním nastavením, jež bylo pro případ posudků 1. mezního stavu 
třeba provést, byla definice dat o oceli prvků táhel systémů ztužidel. V rámci těchto dat 
byly totiž definovány požadavky na pouze pevnostní posouzení. Po ukončení těchto 
nastavení bylo dále třeba zkontrolovat vypočtené vzpěrné délky v celém modelu. 
Pro zajištění vstupních dat algoritmu v podobě hodnot návrhových účinků zatížení byla 
v systému Scia Engineer dále vytvořena kombinace zatěžovacích stavů 1 až 14 typu EN-
MSÚ (STR/GEO) Soubor B. Výstupem tohoto typu kombinace byla obálka účinků 
vnitřních sil vznikajících v jednotlivých prvcích konstrukce za použití vztahů 2.29 a 2.30. 
Posudky 2. mezního stavu reprezentovala omezení relativních deformací prvků konstrukce 
ve směrech jejich lokálních os Y a Z. V případě řešené úlohy byly sledovány zejména 
vodorovné deformace sloupů a svislé deformace vazníků a vaznic. Zejména v případě 
vazníků pak hrálo významnou roli správné nastavení systémových délek posuzovaných 
prvků. Defaultně je totiž systém Scia Engineer nastaven způsobem, který nemusí 
v mnohých případech vést ke korektním výsledkům. Mezní hodnoty relativních deformací 
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prvků byly převzaty z článků NA.2.22 a NA.2.23 národní přílohy normy ČSN EN 1993-1-
1. V případě sloupů se jednalo o 1/300 jejich výšky. Limitní hodnoty průhybů vazníků 
a vaznic pak byly příznivější. Maximální relativní deformace vazníků byla dle tabulky 
NA.1 dané národní přílohy stanovena na 1/250  rozpětí, odpovídající limitní hodnota 
v případě vaznic pak činila 1/200 jejich délky. Stejně jako v předchozím případě byla pro 
zajištění vstupních dat algoritmu vytvořena v systému Scia Engineer kombinace 
zatěžovacích stavů 1 až 14. V tomto případě se však jednalo o kombinaci charakteristickou 
(typ EN-MSP charakteristická). Klíč této kombinace odpovídá vztahu 2.32 uvedeném 
v šesté části druhé kapitoly práce. 
Všechny tři hodnoty posudků odpovídající jednotlivým variantám řešení byly 
optimalizačnímu algoritmu předávány v jednotkových tvarech (viz vztahy 2.24 a 2.25). 
Limitní hodnota pro posouzení mezního stavu únosnosti byla stanovena na 0,95. Pro případ 
mezního stavu použitelnosti bylo stanoveno benevolentnější kritérium o hodnotě 0,99 (viz 
též kapitola 7.2). 
5.3. Cílová funkce 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.7, cílovou funkcí definovanou v rámci řešené 
optimalizační úlohy byla celková cena nosné konstrukce objektu. Jelikož o skladbě ceny 
bylo pojednáno již ve výše zmíněné kapitole, zaměřme se nyní na praktické hledisko jejího 
výpočtu. Prvotním záměrem autora bylo propojení celého optimalizačního schématu 
s externím softwarem, v jehož prostředí by byla cena odpovídající jednotlivým návrhovým 
bodům vypočítávána automaticky v průběhu řešení. Jelikož je společností Scia 
deklarováno propojení systému Scia Engineer s tabulkovým procesorem Microsoft Excel, 
byl pro tento účel vybrán právě tento produkt. Zmíněné spojení je v rámci používaného 
statického softwaru využíváno pro externí uživatelské posudky jednotlivých prvků modelu, 
a je proto vytvořeno s předpokladem exportu a zpětného importu potřebných dat do 
tabulkového procesoru a zpět. Obě tyto operace včetně samotné aktualizace hodnot 
a posouzení prvku jsou pak prováděny automaticky v průběhu výpočtu. Z výše uvedených 
příčin se tedy varianta výpočtu ceny za pomoci této cesty jevila jako ideální. Po bližším 
zkoumání však bylo zjištěno, že rozsah dat určených k exportu do tabulkového procesoru 
je značně omezen pouze na data týkající se konkrétního posuzovaného dílce a export 
celkových hmotností a ploch použitých skupin prvků není možný. Z tohoto důvodu bylo 
přistoupeno k náhradnímu řešení. 
Toto finálně použité řešení využívá samotného optimalizačního modulu, přesněji jeho části 
určené k volnému programování nazvané "Formulas". V návaznosti na korektně 
definovaný XML přenos (více viz následující kapitola) lze totiž do prostředí modulu zavést 
požadované výstupní proměnné v podobě celkových hmotností a ploch prvků jednotlivých 
částí konstrukce. Oproti původně uvažovanému použití aplikace Microsoft Excel má však 
toto řešení jednu nevýhodu, která spočívá v omezené škále použitelných funkcí. Hlavní 
problém, jež vyžadoval použití pokročilejších funkcí, tvořilo použití 2 variant materiálů 
pro návrh nosné konstrukce střechy. Každý materiál totiž disponoval jinou jednotkovou 
cenou, což bylo v rámci výpočtu celkové ceny nutné zohlednit. Problém pak spočíval 
v tom, že do optimalizačního modulu vstupovala pouze celková hmotnost použitého 
materiálu nezávisle na jeho třídě. Z tohoto důvodu byla každé z materiálových variant 
přiřazena odlišná jednotková hmotnost, podle jejíž aktuální hodnoty pak byla následně 
řízena daná cena. V případě konstrukční oceli třídy S 235 byla zachována původní hodnota 
7850	kg ∙ mc< a v případě konstrukční oceli třídy S 355 byla jednotková hmotnost mírně 
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upravena na hodnotu 7850,01	kg ∙ mc<. Tato změna umožňovala korektní výpočet ceny 
konstrukce a zároveň byla natolik malá, že negativně neovlivnila přesnost řešení úlohy 
z hlediska výpočtu vlastní tíhy konstrukce. Předpis funkce používané pro určení 
jednotkové ceny aktuálně použité třídy oceli, označené jako _Ö*_1 uvádí následující vztah: 
 _Ö*_1 = ×)3ÌMÖ'K&b&PØØ_&P ==
7850 ∙ 60 + ×)3ÌMÖ'K&b&PØØ_&P	 >
 	7850,005 ∙ 64 (5.1)	
kde proměnná ×)3ÌMÖ'K&b&PØØ_&P  představuje hodnotu jednotkové hmotnosti oceli 
aktuálně používané pro návrh konstrukce střechy a konstanty 60  a 64  představují 
jednotkové hmotnosti jednotlivých tříd oceli (viz příloha č. 2). Jelikož byly řešeny celkem 
3 varianty výpočtu disponující různými uspořádáními systémů ztužidel, jejichž hmotnosti 
a nátěrové plochy byly do výpočtu ceny vkládány manuálně, byly při řešení jednotlivých 
úloh použity 3 různé předpisy kalkulačního vzorce. Dále byly kromě výše uvedeného 
pomocného vztahu pro určení jednotkové ceny používány též 3 různé dvojice vztahů 
vymezující celkovou hmotnost a nátěrovou plochu konstrukce. Tyto vztahy, platné pro 
variantu řešení disponující vazníky se 6 příhradami, jsou uvedeny níže: 
 Ú&ÖÌ)ÖØÌ = ÃPØØ_&P + ÃPØØ_&P_2 + ÃPØØ_&P_3 + 2772,98 (5.2) 
  'Ö*ℎP = ÝK;P*b_&P + ÝK;P*b_&P_2 + ÝK;P*b_&P_3 + 47,121  (5.3) 
kde ÃPØØ_&P  je hmotnost materiálu použitého pro návrh konstrukce střechy, 
ÃPØØ_&P_2  je hmotnost materiálu použitého pro návrh hlavních nosných sloupů 
a ÃPØØ_&P_3  je hmotnost ostatních prvků haly vyjma hmotnosti táhel systémů 
stěnového a střešního ztužení. Další proměnné ÝK;P*b_&P , ÝK;P*b_&P_2 
a ÝK;P*b_&P_3 pak představují odpovídající nátěrové plochy. Vztahy 5.2 a 5.3 dále 
obsahují dvojici konstant, jež zastupují hmotnost a plochu táhel systémů ztužidel. 
Posledním vztahem, který je třeba uvést je samotný kalkulační vzorec. Jako příklad autor 
uvádí jeho mutaci platnou pro variantu disponující vazníky se 6 příhradami: 
Sb)P = 1626895,33 + ÃPØØ_&P ∙ _Ö*_1 ∙ 1,35 + ÃPØØ_&P_2 +
ÃPØØ_&P_3 + 	2772,98 ∙ 1,35 ∙ 60 + 'Ö*ℎP ∙ 296 + 845794 + 'Ö*ℎP ∙
214,8 ∙ 1,60844 + Ú&ÖÌ)ÖØÌ ∙ 0,03257 ∙ 62 + 'Ö*ℎP ∙ 0,0160844 ∙ 296 (5.4)	
přičemž koeficienty obsažené v rámci tohoto výrazu byly vypočteny na základě vztahů 
uvedených v kapitole 2.7 v kombinaci s cenami obsaženými v příloze č. 2. 
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6. Technické řešení optimalizace 
Následující kapitola je věnována prováděné optimalizační úloze z hlediska jejího 
fungování a technického řešení. Celá část je rozdělena do dvou podkapitol. První z nich je 
zaměřena na přípravu úlohy ve výpočetním programu Scia Engineer, druhá část kapitoly je 
pak věnována fungování optimalizačního nástroje Scia Engineer Optimization Toolbox. 
6.1. Příprava optimalizace v systému Scia Engineer 
V návaznosti na fázi tvorby výpočetního modelu zahrnující též aplikaci příslušných 
okrajových podmínek a zatížení, která byla popsána v kapitole 4, bylo třeba model 
a příslušnou výpočetní databázi připravit na proces optimalizace. První zásadní operací, 
kterou bylo v rámci přípravy modelu třeba provést, byla jeho parametrizace. Po aktivaci 
příslušné funkcionality představovala první krok této operace definice parametrů 
provedená za pomoci dialogu uvedeného na obrázku 6.1. Při řešení úlohy byly používány 
parametry typu knihovna. Tento diskrétní typ parametru je založen na definici množin 
alternativ materiálů, průřezů či jiných veličin, které mohou být v průběhu optimalizace 
vybírány běžícím algoritmem. 
 
Obrázek 6.1 − Dialog parametrů programu Scia Engineer 
Následující krok parametrizace tvořilo nastavení, popřípadě vytvoření tzv. přepínačů pro 
výběr variant, jejichž přítomnost v databázi je nutná pro fungování parametrů typu 
knihovna. Tyto přepínače, které jsou tvořeny standardními materiály či průřezy, slouží pro 
každý parametr jako prostředek pro přiřazení dané knihovny k požadované entitě 
v modelu. Zároveň je však jejich vlastností využíváno při standardním výpočtu v prostředí 
programu Scia Engineer. Pro tuto operaci byly využity již definované průřezy a dále byl 
též vytvořen nový, materiálový přepínač s názvem Strecha. Součástí tohoto kroku bylo též 
přiřazení těchto přepínačů k příslušným parametrům (viz řádek Hodnota na obrázku 6.1). 
Následující, předposlední krok parametrizace představovalo vytvoření jednotlivých 
alternativních variant materiálů a průřezů v databázi a načtení těchto alternativ 
k příslušným parametrickým knihovnám (viz obrázek 6.1). Poslední krok parametrizace 
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modelu pak tvořilo přiřazení přepínačů reprezentujících příslušné knihovny k potřebným 
entitám, jež byly určeny k parametrizaci. Fakt, který je třeba zmínit, tvoří podmínka 
správného přiřazení materiálových parametrů k průřezům, jež byly v rámci úlohy taktéž 
parametrizovány. V tomto případě je totiž příslušný materiálový přepínač nutné přiřadit 
nejen jednotlivým alternativám průřezu, ale i k danému nadřazenému průřezovému 
přepínači. Nastavení materiálu pro všechny alternativy průřezu a přepínač pak musí být 
shodné. V opačném případě totiž dochází k chybám v rámci optimalizačního modulu Scia 
EOT. Výše popsané nastavení se týkalo především prvků střechy, pro něž byla realizována 
jak materiálová, tak i konstrukční úroveň parametrizace. 
V souvislosti s tímto problémem je třeba uvést, že původní záměr autora představovalo 
použití obou typů úrovní parametrizace (jak konstrukční, tak i materiálové) i pro hlavní 
nosné sloupy haly. Jelikož však varianty průřezů těchto sloupů dosahovaly velkých 
dimenzí a zároveň bylo třeba dodržet požadavky na třídu použitých průřezů 1 či 2, nebylo  
použití veškerých potřebných alternativ v kombinaci s třídami oceli S 235 i S 355 možné. 
Z tohoto důvodu byla sestavena testovací úloha, v jejímž rámci byl části alternativních 
průřezů hlavních nosných sloupů přiřazen materiálový přepínač a zbylým variantám, které 
nemohly být z důvodu nesplnění požadavků na třídu průřezu použity v kombinaci s ocelí 
třídy S 355, byl přiřazen pevný konstrukční materiál nižší jakosti. V průběhu testování 
však autor dospěl k výše uvedeným závěrům a alternativa použití vyšší třídy oceli u těchto 
prvků byla vyloučena. 
Druhou zásadní operací, kterou bylo při přípravě modelu na optimalizaci třeba provést, 
představovala příprava transferu vstupních a výstupních parametrů do prostředí 
optimalizačního modulu. Tento přenos byl mezi aplikacemi zajišťován za pomoci 
dokumentů formulovaných v jazyce XML2 . V prostředí programu Scia Engineer byly 
definovány 2 tyto dokumenty. První z nich, určený pro vstupní parametry (IN), obsahoval 
výčet návrhových parametrů včetně jejich typů a nastavení. Druhý, rozsáhlejší dokument 
určený pro výstupní data (OUT), obsahoval celkem tři výkazy materiálu  (pro konstrukci 
střechy, hlavní nosné sloupy a ostatní části konstrukce), tabulku posudků 1. mezního stavu 
a tabulku relativních deformací obsahující též posudky 2. mezního stavu. Zvýšenou 
pozornost si přitom vyžadovalo nastavení výstupních parametrů. Pro případ výpisů 
materiálů muselo být přesně dodrženo pořadí jednotlivých tabulek, jelikož v prostředí 
optimalizačního modulu není obsažen název materiálu definovaný v programu Scia 
Engineer za pomoci filtru. V případě tabulek posudků pak musel být přesně definován 
rozsah posuzovaných prvků a příslušná kombinace zatížení. Část výstupního dokumentu 
obsahující příklad výpisu materiálu Strecha je uveden na obrázku 6.2. Podobu vstupního 
dokumentu pak zobrazuje obrázek 6.3. 
 
Obrázek 6.2 − Část dokumentu XML obsahují výstupní parametry (OUT) v programu  
Scia Engineer − výpis materiálu Strecha  
                                                           
2
 Jedná se o textový formát vyvinutý primárně za účelem meziaplikační komunikace, přičemž může být 
programy, jimiž je používán, volně prezentován například za pomoci kaskádových stylů (CSS) či jinak. 
V případě výpočetního programu Scia Engineer je tak činěno ve formě tabulek (viz obrázky 6.2 a 6.3). 
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Obrázek 6.3 − Dokument XML obsahují vstupní parametry (IN) v programu Scia Engineer 
Posledními operacemi, které bylo před uložením databáze připravované pro optimalizaci 
nutno provést, bylo nastavení parametrů výpočtu analýzy, jeho provedení a uskutečnění 
všech posudků konstrukce přímo v prostředí programu Scia Engineer. Bez realizace těchto 
kroků by totiž nedošlo k řádnému prvotnímu "naplnění" XML dokumentů a při načítání 
parametrů v prostředí optimalizačního nástroje Scia EOT by některé parametry nemusely 
být řádně zpracovány. 
6.2. Funkce programu Scia Engineer Optimization Toolbox 
Jelikož byly základy fungování a procedurální posloupnosti řešení optimalizačních úloh 
v programu Scia Engineer Optimization Toolbox popsány již v kapitole 2.3, zaměřme se 
nyní na práci s programem detailněji s ohledem na řešenou úlohu. Základní část 
definičního kroku řešení optimalizačních úloh v tomto programovém prostředí tvoří 
načtení a zpracování dat definovaných v rámci XML dokumentů, které byly připraveny ve 
statickém softwaru. Pro tento účel slouží část modulu nazvaná jako Scia Engineer project 
link. Při řešení úlohy byla proto vybrána příslušná databáze a definovány názvy vstupního 
(IN) a výstupního (OUT) dokumentu. V návaznosti na tento úkon pak byla aktivována 
procedura zajišťující načtení požadovaných parametrů. V průběhu této procedury je 
optimalizačním nástrojem volán statický software, s jehož pomocí dochází k analýze XML 
dokumentů. S ohledem na obsah vstupního dokumentu, jenž byl popsán v předchozí 
kapitole, bylo do skupiny vstupních parametrů úlohy načteno všech 9 návrhových 
proměnných, které mohly být v prostředí optimalizačního modulu dále selektovány.  
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Obsah výstupního dokumentu však zahrnoval více dat a jejich uspořádání bylo mnohem 
složitější. Z důvodu, že by načtení všech výstupních dat do prostředí modulu bylo velmi 
neefektivní, provádí nástroj Scia EOT při načítání výstupních parametrů analýzu 
dokumentu a vytváří množinu vybraných funkčně založených veličin reprezentujících daná 
data. V případě výkazů materiálů se jedná o extrémy hmotností, povrchů, jednotkových 
hmotností a objemů prvků, které jsou z daného materiálu navrženy. Odtud tedy pochází 
označení veličin ÃPØØ_&P, ÝK;P*b_&P a ×)3ÌMÖ'K&b&PØØ_&P, které jsou použity 
ve vztazích 5.1 až 5.4. Tabulkově uspořádaná data posudků 1. mezního stavu jsou pak 
reprezentována za pomoci extrémů poloh kritických řezů, celkových jednotkových 
posudků ( K)*ℎb*j_&P ), pevnostních posudků a posudků stabilitních. Pro případ 
posudků 2. mezního stavu se dále jedná o extrémy posunů, relativních deformací 
a odpovídajících jednotkových posudků (Sℎb*jKË_&P a Sℎb*jKÞ_&P). Celkově bylo 
v případě řešené úlohy takto načteno 46 výstupních parametrů. Z této množiny pak bylo 
pro zajištění přehlednosti analýzy selektováno 10 finálně používaných výstupních veličin. 
Následující část definičního kroku řešení optimalizačních úloh v prostředí Scia EOT tvoří 
definice uživatelských předpisů prováděná za pomoci jednoduchého textového 
programovacího prostředí, které tvoří část modulu nazvanou jako Formulas. V rámci této 
části přípravy optimalizace je možné zavádět nové parametry, které mohou být závislé na 
jakýchkoli již existujících proměnných. V případě řešené úlohy byly za pomoci tohoto 
prostředí definovány 4 nové parametry zajišťující korektní výpočet hodnot cílové funkce. 
Předpis těchto parametrů je uveden v kapitole 5.3. 
Třetí část modulu s názvem Optimization analysis je rozdělena do dvou nabídek. První 
z nich, nazvaná jako Independent Variables, slouží k dodefinování vlastností vstupních 
parametrů před vlastní analýzou. Toto dodefinování zahrnuje možnost fixace hodnot 
jednotlivých parametrů, volbu výchozích hodnot proměnných a v případě spojitých veličin 
též nastavení jejich mezí a eventuálního krokování. Jelikož byly při řešení úlohy použity 
pouze diskrétní parametry, nebyly možnosti této nabídky využity. Druhou, velmi důležitou 
nabídku tvoří záložka nazvaná jako Optimization. Z obrázku 6.4, na kterém je tato nabídka 
uvedena, je zřejmé, že tato část modulu slouží k výběru optimalizační metody a jejímu 
nastavení, volbě cílového kritéria a definici návrhových podmínek úlohy. V případě 
prováděné optimalizace byly voleny dvě metody (Diferenciální evoluce a Modifikované 
simulované žíhání), jejichž funkce byla podrobně popsána v kapitole 2.4. Používané 
nastavení těchto metod stejně jako jejich vzájemné porovnání je pak uvedeno v následující 
kapitole. Volba cílového kritéria byla v návaznosti na definici uživatelského parametru 
s  názvem Sb)P  provedena jednoduše výběrem tohoto parametru a nastavením povahy 
úlohy. Pro účel definování návrhových podmínek řešení, jež bylo posledním krokem 
provedeným před spuštěním optimalizace, byly využity proměnné K)*ℎb*j_&P , 
Sℎb*jKË_&P  a Sℎb*jKÞ_&P  zmíněné výše. Jednotlivým podmínkám pak byly 
nastaveny odpovídající meze.  
V návaznosti na výše popsaný definiční krok následuje při řešení optimalizační úlohy 
v prostředí programu Scia EOT krok výpočtový. Běžící proceduru lze po spuštění výpočtu 
sledovat v rámci části modulu nazvané jako Optimization in progress. V souvislosti s tímto 
krokem si autor dovoluje upozornit na nové parametry, jež jsou do úlohy automaticky 
vkládány v průběhu definice cílového kritéria a návrhových podmínek úlohy. Prvním 
z nich je parametr s příznačným názvem _ÖRIb*Ì3Mb , jehož hodnota vystihuje aktuální 
hodnotu cílové funkce příslušnou danému návrhovému bodu. Dalšími, pro řešení 
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podstatnými parametry jsou pak parametry s názvy _*Ö)ØÌ;P3). Hodnoty těchto parametrů 
totiž sledují kritéria splnění okrajových podmínek úlohy, přičemž svou velikostí udávají 
rezervu vznikající při jejich plnění či naopak nedostatky související s jejich případným 
překročením. V případě, že takovýto parametr nabývá kladné hodnoty, je daná návrhová 
podmínka pro příslušný návrhový bod splněna. V případě opačném je pak návrhová 
podmínka překročena a tento fakt se odrazí do celkového hodnocení návrhového bodu. 
 
Obrázek 6.4 − Nastavení optimalizace a používané parametry (vpravo) 
Posledním krokem řešení optimalizačních úloh v programu Scia EOT je zpracování 
výsledků optimalizace. K tomuto účelu je určena část modulu s příznačným názvem 
Results. Za pomoci v ní obsažené trojice nabídek je pak možné procházet protokol 
o  výpočtu a přehledy všech a nejlepších nalezených řešení. Tato data je též možno 
exportovat do sešitu aplikace Microsoft Excel či do souborů formátů TXT a CSV k dalším 
analýzám. Pro úplnost je třeba zmínit ještě jednu dosud neuvedenou funkci programu Scia 
EOT. V části modulu nazvané jako User Solution je totiž možné uživatelsky definovat 
konkrétní hodnoty návrhových parametrů a za užití příslušné funkce programu nechat 
vypočíst hodnoty výstupních a hodnotících parametrů pro takto nadefinované návrhové 
body. Tuto možnost je možné využít například při ladění úlohy.  
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7. Nasazení optimalizačních metod 
První část kapitoly s názvem nasazení optimalizačních metod je věnována vzájemnému 
porovnání optimalizačních algoritmů testovaných pro řešení zpracovávané úlohy. Druhá 
část kapitoly je pak dedikována finálnímu nastavení metody vybrané pro konečné řešení úlohy. 
7.1. Porovnání optimalizačních algoritmů 
Jak již vyplývá z obsahu kapitoly 2.4, při řešení úlohy, jíž je věnována praktická část 
práce, bylo zvažováno použití dvou optimalizačních metod, a to Diferenciální evoluce 
(DE) a Modifikovaného simulovaného žíhání (MSA). Z důvodu nutnosti řešení 3 
oddělených analýz, které postihovaly návrhy haly lišící se počtem příhrad střešních 
vazníků, se namísto užití obou metod pro všechny tyto varianty jevilo jako vhodnější 
řešení prvotní otestování těchto metod na variantě jedné, a následné aplikování metody 
vykazující větší vhodnost pro řešení na analýzy ostatní. Při testování obou metod byla 
využita původní varianta návrhu disponující vazníky s 6 příhradami. Zkušební úlohy pak 
obsahovaly plné portfolio návrhových parametrů. 
Před vlastním spuštěním obou analýz bylo třeba používané algoritmy pro řešení nastavit. 
Jelikož mezi cíle praktické části práce nepatřilo testování vhodného nastavení obou 
algoritmů s cílem zajistit co nejlepší konvergenci úlohy při získání co nejlepších výsledků, 
byly prakticky veškeré parametry obou metod ponechány jako výchozí (viz obrázky 2.5 
a 2.6). Protože jsou však obě metody populačně založené, byla pro zajištění relevance 
porovnání algoritmů nastavena shodná velikost použité populace. Ta byla volena jako 
průměr výchozích hodnot velikostí populací obou metod (25 jedinců v populaci). Druhou 
změnu nastavení zavedenou pro případ použití Modifikovaného simulovaného žíhání 
představovalo zvýšení počtu kroků žíhání z původních 20 na 30. Tato změna byla 
provedena z toho důvodu, že ke konvergenci tohoto algoritmu dochází v okamžiku 
dosažení přednastaveného počtu žíhacích kroků a pro získání vhodného řešení je třeba 
jejich dostatečného počtu. Z pohledu nastavení testovacích úloh je třeba uvést ještě tu 
skutečnost, že při jejich definici byly použity jiné než výše uvedené meze návrhových 
podmínek, a to konkrétně v případě 2. mezního stavu, pro nějž byly nastaveny mezního 
hodnoty 1,00. Změna na finálně použité meze (0,99) pak byla provedena na základě 
dosažených výsledků testování.  
Kritérium \ Metoda DE MSA 
Celkový čas analýzy 245:15:24.8 72:19:08.9 
Průměrný čas jednoho řešení 1:42.2 1:42.1 
Celkový počet řešení (iterací) 8638 2549 
Výsledná cena konstrukce 12 494 837,18 Kč 12 425 471,31 Kč 
Posudek 1. mezní stav 0,9048 (mez 0,95) 0,9557 (mez 0,95) 
Posudek 2. mezní stav (Y) 0,4250 (mez 1,00) 0,4267 (mez 1,00) 
Posudek 2. mezní stav (Z) 0,9970 (mez 1,00) 1,0074 (mez 1,00) 
Ukončení výpočtu Ručně Automaticky algoritmem 
Tabulka 7.1 − Výsledky testování optimalizačních metod 
Zaměřme se tedy nyní na výsledky obou analýz, které shrnuje tabulka 7.1. První kritérium, 
jež bylo pro porovnání obou metod sledováno, tvořil celkový čas potřebný pro konvergenci 
optimalizační smyčky. V tomto ohledu svoji převahu nepopiratelně prokázala metoda 
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MSA, pro jejíž konvergenci bylo zapotřebí méně než třetinové množství výpočtového 
času. Velmi důležitým faktem, který je nutno podotknout, je to, že algoritmus metody 
Diferenciální evoluce nedosáhl konvergence ani po více než 10 dnech výpočtu, a proto 
byla analýza uměle přerušena. Poměr časů potřebných pro konvergenci úlohy by tak byl 
pravděpodobně ještě výrazně vyšší. 
Druhým kritériem, jež bylo v rámci analýz sledováno, byla výsledná hodnota cílové funkce 
v podobě celkové ceny nosné konstrukce zájmového objektu. V tomto ohledu lze při 
zvážení méně než 0,6% odchylky celkových dosažených cen uvažovat obě metody za 
rovnocenné. Pohled na celou situaci je však třeba rozšířit o hledisko třetí, jež tvoří kvalita 
výsledných řešení, kterou lze vyvozovat na základě úspěšnosti plnění návrhových 
podmínek úlohy. V tomto ohledu byla za použití převážné většiny výchozích nastavení 
metod na první pohled výrazně úspěšnější metoda Diferenciální evoluce, jíž navržené 
řešení s přehledem splňuje definované podmínky obou mezních stavů. K danému kritériu 
je však třeba doplnit několik zásadních skutečností. V první řadě se jedná o fakt, že 
v případě Diferenciální evoluce bylo nejlepší řešení vybíráno ze všech proběhnuvších 
řešení, tedy z 8638. V případě Modifikovaného simulovaného žíhání byla však situace jiná 
a nejlepší řešení bylo z důvodu evidentní nefunkčnosti automatické selekce nejlepších 
návrhových bodů nutno vybrat ručně z protokolu popisujícího průběh žíhání. Tento fakt 
v sobě skýtá některé nedostatky, které budou popsány dále, ale v případě aplikace 
obdobného přístupu pro výběr nejlepšího řešení jako u metody DE s požadavkem na 
dodržení normových podmínek (v tomto případě zejména kritické hodnoty posudku 
2. mezního stavu) vykázala metoda MSA též dobré výsledky. Cílová funkce totiž po 
provedení manuálního vyhodnocení všech řešení nabývala finální hodnoty 
12 469 839,96 Kč. Hodnoty jednotkových posudků příslušné danému návrhovému bodu 
pak činily 0,9532 / 0,4265 / 0,9960. V případě aplikace tohoto manuálního, více 
inženýrsky než matematicky smýšlejícího přístupu vyhodnocení lze tedy říci, že metoda 
MSA byla v rámci testování schopna nalézt stejně kvalitní řešení jako metoda DE, a to 
s potřebou výrazně menšího počtu iterací. 
Výše zmíněné tvrzení však nelze s jistotou generalizovat pro veškeré aplikace metody 
MSA a další skutečností, kterou je třeba brát v úvahu, je to, že využití algoritmu 
způsobem, při kterém prakticky všechny návrhové body, které obsazují místo nejlepších 
řešení v jednotlivých krocích žíhání, nesplňují normové požadavky, není zcela korektní. 
Z tohoto pohledu by tedy bylo dle názoru autora v případě využití této metody vhodnější 
jiné nastavení parametrů metody (zejména parametru Standard error či případně další 
parametrů), které však nebylo testováno, či mírné přizpůsobení mezí návrhových 
podmínek úlohy tak, aby byla algoritmu poskytnuta rezerva pro jejich případné překročení. 
Právě toto řešení pak bylo použito pro případ finálních optimalizačních smyček. Na tomto 
místě je však třeba uvést, že důležitou podmínku využitelnosti tohoto řešení tvoří vhodná 
interpretace výsledků průběhu optimalizace. Celkové porovnání nasazení obou 
zvažovaných metod na řešenou úlohu lze na základě výše uvedených skutečností uzavřít ve 
prospěch metody Modifikovaného simulovaného žíhání. Potenciál této metody je totiž 
v případě zohlednění potřebných zásad souvisejících se splněním návrhových podmínek 
pro řešení úlohy výrazně větší, a to zejména s ohledem na dosaženou hodnotu cílové funkce 
v kombinaci s výpočtovým časem, který byl pro dosažení zmíněných výsledků třeba. 
V návaznosti na výše uvedenou stať si autor práce dále dovoluje zmínit některé postřehy, 
jež zachytil při testování obou optimalizačních metod. Zaměřme se tedy nejprve na metodu 
MSA. Jak již bylo zmíněno výše, tato metoda poskytovala při řešení testovací úlohy horší 
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výsledky s ohledem na dodržení zadaných mezí návrhových podmínek. V souvislosti 
s tímto problémem je třeba uvést, že velmi obdobně si při použitém výchozím nastavení 
počínala tato metoda i v případě několika dalších řešených úloh. Tento fakt dle názoru 
autora odráží tu skutečnost, že algoritmus MSA se v rámci počáteční skupiny kroků žíhání 
zaměřoval primárně na prohledávání návrhového prostoru s cílem dosažení co nejlepší 
hodnoty cílové funkce, přičemž nekladl tak velký důraz na striktní plnění okrajových 
podmínek úlohy. Jakmile však řešení spělo k posledním krokům žíhání, začal algoritmus 
vykazovat větší snahu též o zajištění potřebné kvality výsledných návrhů. Výsledkem 
tohoto fenoménu byl v mnohých případech fakt, že řešení, jež byla algoritmem vybrána 
v rámci posledních kroků žíhání, které by měly vykazovat nejlepší a zároveň kvalitní 
výsledky, trpěla častými přesahy mezí návrhových podmínek, jež vylučovaly možnost 
jejich reálného použití. Jak již bylo ale uvedeno výše, tomuto problému se lze vyhnout 
například přizpůsobením mezí návrhových podmínek úlohy. 
Nejen v souvislosti s tímto přizpůsobením však byly v některých případech zaznamenány 
též další problémy, jejichž důsledkem byl fakt, že nejvhodnější řešení buď nebylo vybráno 
jako nejlepší v rámci posledního kroku žíhání či nebylo v rámci posledního kroku žíhání 
vůbec zaznamenáno. Souvislost s přizpůsobením mezí se pak projevovala s ohledem na 
skutečnost, že potřebnou velikost uvažované rezervy na návrhových podmínkách nebylo 
možné předem přesně odhadnout. Další příčinou tohoto jevu však v mnohých případech 
mohla být i samotná stochastická podstata metody MSA. Praktickým důsledkem tohoto 
problému byl ovšem s odkazem na zmíněnou nefunkčnost automatické selekce nejlepších 
návrhových bodů fakt, že při výběru konečného návrhu z posledního kroku žíhání mohl 
uživatel získat méně prakticky vhodné výsledky. Tento problém však dle názoru autora 
netvořil zásadní nedostatek celého postupu pod podmínkou, že přiměřená varianta návrhu 
byla zvolena za pomoci vhodné interpretace výsledků průběhu optimalizace, a tedy že 
výsledné řešení bylo vybráno manuálně z nejlépe hodnocených návrhových bodů 
jednotlivých kroků žíhání. 
Další postřeh se týká použití metody Diferenciální evoluce. Z výše uvedených výsledků 
vyplývá ta skutečnost, že ačkoli byla tato metoda schopna při daném nastavení nalézt 
kvalitní řešení disponující též nízkou cenou konstrukce, bylo k tomuto výsledku dospěno 
za použití velkého množství výpočtového času a nebylo též dosaženo podmínek 
konvergence úlohy. Na tomto místě je třeba uvést, že tento fakt nebyl v souladu 
s původními předpoklady autora, jelikož je v rámci literatury (Šeldbauer, 2012, s. 13) 
metoda DE doporučována pro návrh průřezů ocelových konstrukcí.  Jak již bylo zmíněno 
v kapitole 2.4.1, velkou nevýhodou této metody poznamenanou též ve výše uvedené 
literatuře je však zároveň silná závislost výsledku optimalizace na nastavení metody, což 
mohlo být příčinou vzniklých skutečností. Na podporu použitelnosti metody DE, by však 
autor práce rád podotknul, že v průběhu studia rozsahu funkčnosti optimalizačního modulu 
byla metoda Diferenciální evoluce testována na menších rovinných úlohách (příhradových 
vaznících) za použití menšího množství parametrů, a to jak knihoven průřezů a materiálů, 
tak i geometrických parametrů, při kterých tento algoritmus vykazoval dobré výsledky 
a konvergenci. V případě těchto testů však bylo použito menších velikostí populací. 
Poslední zmíněná poznámka se týká souvislosti potřebného výpočtového času s obsahem 
parametrů typu knihovna. Při výběru jednotlivých variant příslušných zaváděným 
knihovnám byla v rámci řešené úlohy zvažována pro návrh střechy haly možnost použití 
dvou jakostí oceli. Pro zajištění využití potenciálu obou materiálů tak musely být 
definované databáze průřezů dostatečně rozsáhlé. Při testování optimalizace však byla 
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řešena též úloha, v jejímž rámci byl materiálový parametr Strecha fixován na hodnotě 
materiálu S 235, přičemž obsah ostatních parametrických knihoven zůstal zachován. 
Zajímavý postřeh zjištěný v průběhu výpočtu této analýzy pak tvořil fakt, že jelikož bylo 
relativně mnoho variant konstrukčních parametrů neslučitelných s použitím oceli S 235, 
měl optimalizační algoritmus na počátku řešení problém s nalezením návrhových bodů 
splňujících návrhové podmínky. S postupujícími kroky žíhání se pak tento problém 
projevoval čím dál tím méně. I tak se však čas potřebný k výpočtu výrazně zvýšil. Z tohoto 
důvodu je dle názoru autora obecně vhodné věnovat návrhu obsahu použitých knihoven 
velkou pozornost, a to v kombinaci s dostatečným množstvím času věnovanému testování 
úlohy, jelikož lze tímto postupem ušetřit výrazné procento výpočtového času.  
7.2. Finální nastavení parametrů optimalizačního algoritmu  
Na základě porovnání obou zvažovaných optimalizačních metod byla pro provedení 
finálních analýz všech tří variant návrhu využita metoda Modifikované simulované žíhání. 
Nastavení parametrů metody pak bylo obdobné jako v případě jejího testování. Pro finální 
optimalizační smyčku tak byla používána 25 členná populace v kombinaci s 30 kroky 
žíhání (Num. of iter). Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, další nastavení metody 
bylo ponecháno jako výchozí. Mezi zásadní parametry pak patřily veličiny succmax 
a countmax omezující opakování reprodukčně-selekčního kroku na dané teplotní hladině. 
Parametr succmax definující minimální počet úspěšně přijatých návrhových vektorů 
(vykazujících lepší kvalitu než jejich předchůdci) v rámci daného kroku žíhání tak byl 
nastaven na hodnotu 30 a parametr countmax, shora omezující maximální počet iterací na 
dané teplotní hladině disponoval hodnotou 300. Celkový minimální počet iterací v průběhu 
celé analýzy se tedy s odkazem na výše uvedené nastavení rovnal 900. Celkový maximální 
počet iterací, které mohly být při řešení analýzy teoreticky provedeny, pak dosáhl 9000. 
Kromě nastavení typu optimalizačního metody a jejích parametrů bylo třeba též finálně 
nastavit meze použitých okrajových podmínek. Toto nastavení bylo provedeno v souladu 
se skutečnostmi uvedenými v kapitole 5.2. V případě 1. mezního stavu byla tedy použita 
limitní hodnota 0,95 a v případě mezní stavu 2. hodnota 0,99. Nastavení poslední zmíněné 
hodnoty pak bylo provedeno s cílem využití až 100 % potenciálu konstrukce, přičemž byla 
reflektována možnost mírného překročení návrhových podmínek úlohy. Snížení limitu 
o 1 % bylo provedeno na základě zkušeností autora s chováním použitého algoritmu 
v jednotlivých krocích žíhání, v jejichž rámci byly zmíněné meze návrhových podmínek 
překračovány většinou právě v rozsahu do 1 %. Použití této hodnoty však bylo podmíněno 
vhodnou interpretací výsledků průběhu optimalizace (viz výše). 
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8. Průběh optimalizace 
Následující kapitola je věnována průběhu řešení jednotlivých variant optimalizačních úloh. 
Hlavní důraz je přitom kladen na vzájemné porovnání základních rysů prováděných analýz 
a vývoj hodnot cílové funkce a návrhových podmínek v průběhu výpočtu.  
V rámci praktické části práce byly řešeny celkem 3 finální analýzy lišící se navrženým 
počtem příhrad střešních vazníků haly. Základní specifika výpočtových modelů těchto 
variant a jejich řešení shrnuje tabulka 8.1 uvedená níže. Z pohledu praktické využitelnosti 
celého optimalizačního postupu tvoří jeden z jeho nejdůležitějších rysů celkový čas 
prováděných analýz. Tento čas je závislý zejména na celkovém počtu iterací, který musí 
algoritmus provést pro nalezení optimálního řešení, a čase potřebném na jednu iteraci. 
Z obsahu tabulky 8.1 je zřejmé, že celkový počet řešení se pro jednotlivé varianty návrhu 
konstrukce příliš nelišil (maximální odchylka těchto hodnot činila necelých 7 %), 
a o celkových časech analýz rozhodovaly zejména průměrné časy jedné iterace. Hodnota 
těchto veličin je pak závislá na celkovém počtu stupňů volnosti modelu, počtu a povaze 
uvažovaných zatěžovacích stavů a počtu posuzovaných prvků konstrukce. V případě 
prováděných statických analýz byl průměrný čas jednoho řešení závislý zejména na počtu 
posuzovaných prvků konstrukce, jelikož čas potřebný na toto posouzení výrazně 
převažoval nad časem nezbytným pro výpočet vnitřních sil vznikajících na jednotlivých 
prutech. V případě, že by však úloha zahrnovala též zatěžovací stavy postihující účinky 
zemětřesení, byl by dle zkušeností autora vzájemný poměr potřebných časů ryze opačný.  
Parametr analýzy \ Varianta 6 příhrad 8 příhrad 10 příhrad 
Počet rovnic 8814 9834 10950 
Počet posuzovaných prvků 467 549 631 
Počet konečných prvků 1726 1978 2246 
Celkový počet řešení (iterací) 2539 2607 2715 
Průměrný čas jednoho řešení 1:42.3 1:58.0 2:13.2 
Celkový čas analýzy 72:07:24.3 85:25:12.6 100:25:34.3 
Tabulka 8.1 − Vlastnosti výpočtových modelů a základní specifika průběhů optimalizací 
Pro úplnost informací týkajících se výpočtu analýz je třeba doplnit též základní parametry 
výpočetní techniky, jež byla při optimalizacích používána. Tyto parametry shrnuje níže 
uvedená tabulka. Na tomto místě je třeba uvést, že relativně vstřícné nastavení parametrů 
Modifikovaného simulovaného žíhání bylo možné zejména na základě vysokého 
výpočetního výkonu použité pracovní stanice. 
Typ parametru Parametr využité pracovní stanice 
Název stanice HP Z420 Workstation 
Procesor Intel Xeon CPU E5-1620 @ 3,60 GHz 10 MB L3 Cache, 4 jádra, 8 vláken 
Operační paměť 32 GB DDR3, 1600 MHz 
Pevný disk 160 GB SSD + 1 TB (7200 RPM) 
Operační systém Microsoft Windows 7 Professional 64bit Service Pack 1 
Tabulka 8.2 − Přehled parametrů pracovní stanice použité k optimalizaci 
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Graf 8.1 − Vývoj ceny a plnění návrhových podmínek v průběhu optimalizace − varianta 
s 6 příhradami 
 
Graf 8.2 − Vývoj ceny a plnění návrhových podmínek v průběhu optimalizace − varianta 
s 8 příhradami 
Zaměřme se nyní na vývoj cen a plnění návrhových podmínek v průběhu výpočtů 
jednotlivých variant optimalizačních úloh. Trendy postihující tyto vývoje uvádějí grafy 8.1 
až 8.3, přičemž návrhové body prezentované v rámci těchto grafů představují nejlepší 
řešení vybraná algoritmem MSA v jednotlivých krocích žíhání. Kromě těchto závislostí je 
na zmíněných grafech též vyznačen limit přesahu návrhových podmínek, který vystihuje 
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mez rozhodujícího normového kritéria v podobě 96% využití konstrukce v případě 
1. mezního stavu či 100% využití konstrukce v případě 2. mezního stavu. Společným 
jmenovatelem všech tří uvedených vývojových trendů je fakt, že v počátečních krocích 
žíhání poskytoval algoritmus návrhové body disponující kombinací vysoké ceny se 
splněnými návrhovými podmínkami či naopak ceny nízké s návrhovými podmínkami 
nesplněnými. Z průběhů zmíněných grafů je dále patrné, že s postupujícími kroky žíhání 
spělo řešení ke kvalitním a zároveň cenově příhodným návrhům.  
Nezanedbatelnou část trendů, kterou není možné opomenout, však tvoří zvýšení hodnot 
cílových funkcí vyskytující se v závěrečných fázích optimalizací v případě variant s 6 a 8 
příhradami. V prvním případě byl tento jev způsoben evidentní snahou algoritmu o co 
nejpreciznější splnění návrhových podmínek v posledních krocích žíhání, a to na úkor 
výsledné ceny konstrukce. Z důvodu rezervy na návrhových podmínkách však tohoto 
postupu nebylo třeba a pro finální návrh bylo vybráno řešení dřívější. V případě druhém 
byl pak tento fakt pravděpodobně způsoben stochastickou povahou metody MSA. 
I v tomto případě bylo jako finální vybráno řešení z dřívějšího kroku žíhání. Oba tyto 
výsledky korespondují se skutečnostmi zmíněnými v předchozí kapitole a výběr finálních 
návrhů byl tedy proveden odpovídajícím způsobem. 
 
Graf 8.3 − Vývoj ceny a plnění návrhových podmínek v průběhu optimalizace − varianta 
s 10 příhradami 
Pro doplnění informací o postupech simulovaných žíhání jsou dále v rámci grafu 8.4 
uvedeny průběhy teplot v jednotlivých krocích žíhání (proměnná i zavedená ve vztahu 
2.12) příslušné jednotlivým variantám řešení. Z tohoto grafu je jasně patrné, že klesající 
teploty vykazují na krocích žíhání exponenciální závislost. Poslední závislosti popisující 
kumulativní nárůsty počtů iterací s jednotlivými kroky žíhání pro případy všech tří 
zvažovaných variant haly vystihuje graf 8.5. Z obsahu tohoto grafu jasně plyne, že i přes 
mírné odchylky trendů zaznamenané zejména v druhé polovině řešení lze zmíněné 
závislosti považovat za prakticky totožné. 
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Graf 8.4 − Vývoj teplot žíhání v průběhu optimalizace 
 
Graf 8.5 − Kumulativní závislosti počtu iterací na krocích žíhání 
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9. Výsledky optimalizace a ověření finálního návrhu 
Poslední kapitola praktické části práce je věnována výsledkům prováděných analýz. 
Podkapitola 9.1 je zaměřena na vybraná nejvhodnější řešení jednotlivých analýz, jejich 
parametry a vzájemné srovnání. Další podkapitola s označením 9.2 je dedikována ověření 
výsledného návrhu konstrukce z hlediska normových požadavků a podkapitola 9.3 je pak 
zaměřena na shrnutí výsledků. 
9.1. Výsledky optimalizace 
Předposlední krok realizované optimalizační úlohy tvořila analýza skupin nejlepších 
návrhových bodů, které byly navrženy algoritmem MSA v rámci probíhajících kroků 
žíhání, a výběr tří nejvhodnějších řešení, která byla pro zvažované varianty konstrukce 
označena jako optimální. V návaznosti na tuto selekci pak bylo nutné vybrat finální 
variantu návrhu, přičemž jediným kritériem byla již v tomto případě celková cena nosné 
konstrukce haly. Parametry vybraných návrhů všech tří zvažovaných variant nosné 
konstrukce objektu jsou uvedeny v následujících tabulkách. 
Zaměřme se tedy nyní na jednotlivé varianty řešení podrobněji. Jak již bylo uvedeno 
v kapitole 4.1, první varianta návrhu disponovala vazníky se stejným počtem příhrad jako 
původně navržená konstrukce. Celková cena takto navrženého nosného systému dosáhla 
po optimalizaci 12 496 059,97 Kč, a to za limitního dodržení definovaných návrhových 
podmínek úlohy (viz tabulka 9.1). Z tabulky 9.2, která obsahuje výsledné hodnoty 
použitých průřezů a materiálu, je pak patrné, že jako výhodnější byl algoritmem zvolen 
návrh střechy z oceli třídy S 355 v kombinaci s průřezy menších dimenzí. 
Parametr Hodnota 
Výsledná cena konstrukce 12 496 059,97 Kč 
Extrémní hodnota posudku 1. mezní stav 95,14 % 
Extrémní hodnota posudku 2. mezní stav (směr Y) 42,25 %  
Extrémní hodnota posudku 2. mezní stav (směr Z) 99,89 % 
Celková hmotnost ocelové nosné konstrukce 104 005,95 kg 
Celková nátěrová plocha ocelové nosné konstrukce 1 832,92 m2 
Tabulka 9.1 − Parametry výsledného návrhu konstrukce − varianta s vazníky s 6 příhradami 
Návrhový parametr Výsledná hodnota Návrhový parametr 
Výsledná 
 hodnota 
Materiál střechy S 355 Průřez ostatních svislic RO 76x3,2 
Průřez horních pásů  RO 159x6,3 Průřez krajních svislic RO 140x6,3 
Průřez dolních pásů  RO 127x8,0 Průřez vaznic IPE 300 
Průřez ostatních diagonál RO 82,5x3,6 Průřez sloupů HEB 650 
Průřez krajních diagonál RO 102x6,3 
 
 
Tabulka 9.2 − Výsledné hodnoty návrhových parametrů − varianta s vazníky s 6 příhradami 
Celková cena nosného systému 2. varianty řešení, jež disponovala vazníky s 8 příhradami, 
byla na základě výsledků provedené optimalizační analýzy stanovena na 12 759 901,27 Kč. 
Oproti prvnímu zmíněnému návrhu byla tedy tato cena o 263 841,30 Kč (2,11 %) vyšší. 
Z tabulky 9.3 dále vyplývá ta skutečnost, že využití konstrukce z hlediska 2. mezního stavu 
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(směr Z) bylo s první variantou návrhu srovnatelné, a v případě 1. mezního stavu zaznamenala 
extrémní hodnota odpovídajícího návrhového kritéria jen velmi malý pokles. Stejně jako 
v předchozím případě pak optimalizační algoritmus jako cenově příznivější určil návrh 
střechy z oceli třídy S 355 v kombinaci s průřezy menších dimenzí (viz tabulka 9.4). 
Parametr Hodnota 
Výsledná cena konstrukce 12 759 901,27 Kč 
Extrémní hodnota posudku 1. mezní stav 93,91 % 
Extrémní hodnota posudku 2. mezní stav (směr Y) 43,02 %  
Extrémní hodnota posudku 2. mezní stav (směr Z) 99,92 % 
Celková hmotnost ocelové nosné konstrukce 106 553,75 kg 
Celková nátěrová plocha ocelové nosné konstrukce 1 895,59 m2 
Tabulka 9.3 − Parametry výsledného návrhu konstrukce − varianta s vazníky s 8 příhradami 
Návrhový parametr Výsledná hodnota Návrhový parametr 
Výsledná 
 hodnota 
Materiál střechy S 355 Průřez ostatních svislic RO 70x4,0 
Průřez horních pásů  RO 127x8,0 Průřez krajních svislic RO 114x8,0 
Průřez dolních pásů  RO 140x8,0 Průřez vaznic HEA 180 
Průřez ostatních diagonál RO 82,5x3,6 Průřez sloupů HEB 650 
Průřez krajních diagonál RO 102x5,0 
 
 
Tabulka 9.4 − Výsledné hodnoty návrhových parametrů − varianta s vazníky s 8 příhradami 
V případě poslední zvažované varianty řešení, jež disponovala střešními vazníky s 10 
příhradami, dosáhla celková cena nosného systému haly po optimalizaci 13 456 974,89 Kč. 
Ve srovnání s předchozími návrhy tak tato konstrukce vykazovala mnohem vyšší cenu. 
Největší cenový rozdíl o celkové hodnotě 960 914,92 Kč (7,69 %) pak byl zaregistrován 
oproti první variantě návrhu. Další, ovšem méně zřetelnou odlišnost zaznamenaly též 
dosažené extrémní hodnoty posudků kontrolovaných mezních stavů, přičemž v obou 
případech se jednalo o snížení využití konstrukce o cca 3 %. Snížení extrémní hodnoty 
posudku 2. mezního stavu pak bylo umožněno návrhem větší dimenze průřezu hlavních 
nosných sloupů. Stejně jako v obou předchozích případech byl i v rámci této varianty 
návrhu jako výhodnější algoritmem označen návrh střechy z oceli S 355, jež umožňoval 
použití průřezů disponujících menšími dimenzemi (viz tabulka 9.6). 
Parametr Hodnota 
Výsledná cena konstrukce 13 456 974,89 Kč 
Extrémní hodnota posudku 1. mezní stav 91,76 % 
Extrémní hodnota posudku 2. mezní stav (směr Y) 37,94 %  
Extrémní hodnota posudku 2. mezní stav (směr Z) 96,26 % 
Celková hmotnost ocelové nosné konstrukce 113 188,72 kg 
Celková nátěrová plocha ocelové nosné konstrukce 2 098,67 m2 
Tabulka 9.5 − Parametry výsledného návrhu konstrukce − varianta s vazníky s 10 příhradami 
 
 Návrhový parametr 
Materiál střechy 
Průřez horních pásů  
Průřez dolních pásů  
Průřez ostatních diagonál 
Průřez krajních diagonál 
Tabulka 9.6 − Výsledné hodnoty návrhových parametr
Na základě výše uvedených skute
disponující střešní konstrukcí s vazníky s 6 p
12 496 059,97 Kč. Nejzásadně
tvořil posudek 2. mezního stavu
hodnotou zatížení větrem ve sm
střešní konstrukce z oceli tř
z hlediska 1. mezního stavu. 
rozdíl obou zvažovaných variant materiálu st
Parametr 
Původní cena konstrukce 
Celková hmotnost ocelové nosné konstrukce
Celková nátěrová plocha ocelové nosné konstrukce
Tabulka 9.7 
Zaměřme se nyní blíže 
zoptimalizovaným. Celkov
vypočtené dle shodného kalkula
byly stanoveny na 15 188 309,15
složek těchto nákladů vystihuje
Graf 9.1 − Procentuální rozložení ceny p
23,68%
5,15%
1,72%
7,31%
5,82%
4,89%
Procentuální rozložení ceny původní nosné konstrukce
Výsledná 
hodnota Návrhový parametr 
S 355 Průřez ostatních svislic 
RO 159x6,3 Průřez krajních svislic 
RO 140x5,0 Průřez vaznic 
RO 70x3,2 Průřez sloupů 
RO 108x5,0 
 
ů − varianta s vazníky s 10 p
čností byla jako finální vybrána první
říhradami, jehož cena byla stanovena na 
jší omezující kritérium při návrhu řešené konstrukce 
 hlavních nosných sloupů haly ovlivn
ěrech sever a jih. Z tohoto důvodu též 
ídy S 355 možno dosáhnout plného využití prvk
Tuto skutečnost však kompenzoval relativn
řechy. 
Hodnota
15 188 309,15
 132 300,56
 2 680,24 m
− Parametry původního návrhu konstrukce 
na původní návrh konstrukce a jeho srovnání s návrh
é náklady související s původně navrženým nosným systémem
čního vzorce, jenž byl použit při optimalizaci konstrukce, 
 Kč (viz tabulka 9.7). Procentuální rozložení 
 níže zmíněný graf. 
ůvodní nosné konstrukce
10,74%
10,71%
4,31%
2,08%
2,39%
0,89%
14,75%
5,57%
Horní pásy
Dolní pásy
Diagonály ostatní
Diagonály krajní
Svislice ostatní
Svislice krajní
Vaznice
Sloupy
Krajní sloupy
Ztužidla 
Paždíky
Základové patky
Železobetonové stěny
Kontrola konstrukce
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 Graf 9.2 − Procentuální rozložení ceny 
Další uvedený graf (9.2) pak vystihuje procentuální rozložení jednotlivých složek ceny 
zoptimalizované nosné konstrukce vztažené k její p
skutečnost, že celkový objem náklad
k jejich původní hodnotě snížen o 17,73
z obsahu tohoto grafu zjistit
prováděné optimalizace naopak navýšeny. 
které byly při optimalizaci konstrukce použity, dosahovaly vyššího stupn
model původní, a to včetně 
Graf 9.3 − Porovnání náklad
Vzhledem k výše uvedeným výsledk
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Porovnání nákladů na jednotlivé části ocelové nosné konstrukce
finálního návrhu nosné konstrukce
(vztaženo k původní ceně konstrukce) 
ůvodní ceně. Z tohoto grafu plyne ta 
ů spojených s nosnou konstrukcí stavby byl vzhledem 
 % (2 692 249,18 Kč). Další skuteč
, je ale i to, že náklady na některé části konstrukce byly v
Tento jev odráží fakt, že výpo
ě
počtu a obsahu definovaných zatěžovacích stav
ů na jednotlivé části ocelové nosné konstrukc
ům si autor práce dále dovoluje uvést n
částmi konstrukce. První část nosného systému, p
29,40%
5,15%
1,72%
2,83%
0,84%
5,82%
4,89%5,57%
Horní pásy
Dolní pásy
Diagonály ostatní
Diagonály krajní
Svislice ostatní
Svislice krajní
Vaznice
Sloupy
Krajní sloupy
Ztužidla 
Paždíky
Středové ztužidlo
Základové patky
Železobetonové stěny
Kontrola konstrukce
Snížení nákladů
Sloupy Čelní 
sloupy
Paždíky Ztužidla
Zoptimalizovaný návrh
Původní návrh
Cenový rozdíl
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ností, kterou lze 
 rámci 
čtové modely, 
 podrobnosti než 
ů. 
 
e 
ěkolik 
ři 
- táhla
 jejímž návrhu bylo uspořeno nejv
graf 9.3). Celkový objem cenového rozdílu v tomto p
korun. Tohoto výsledku bylo dosaženo zejména na zák
podrobnosti použitého výpoč
průřezů a celkovou parametrizací této 
uvedeného grafu, v případě
zvýšení ceny (5,6 %). Tato
použití dražšího materiálu 
rozhodovalo kritérium 2. mezního stavu. 
tvoří hlavní nosné sloupy haly.
nosného systému zaznamenáno zvýšení ceny
zapříčiněn zejména větší pod
kritérium tvořil opět 2. mezní stav.
Další skupinu konstrukčních prvk
je patrné z výše uvedeného grafu, v p
původní návrh jelikož, rozhodující kritérium tvo
kritérium pak bylo použito p
za dodržení dané podmínky dále snížit. Na tomto míst
bylo provedeno manuálně
konstrukce zmíněnou v grafu 9.3 tvo
těchto prvků odráží dodateč
haly z důvodu snížení štíhlosti dolních pás
9.2. Ověření výsledného návrhu
Poslední krok realizované
konstrukce z hlediska normových požadavk
prvkům výpočtového modelu
optimalizace, a z důvodu zajišt
seizmického zatížení bylo též nastaveno jemn
(viz dále). Prvním ověřením, které bylo t
účinky statického zatížení z hlediska 1. mezního stavu (viz obrázek 9.1).
Obrázek 9.1 − Ověř
ětší procento nákladů, tvořily střešní vazníky haly (viz 
řípadě dosáhl 
ladě výše zmín
tového modelu v kombinaci se změnou typ
části konstrukce. Jak je dále patrné z výše 
 návrhu střešních vaznic bylo dosaženo nao
 skutečnost byla zapříčiněna kombinací dvou faktor
střechy (třída oceli S 355) spolu s faktem, že p
Třetí část konstrukce uvedenou v rámci grafu 9.3 
 Stejně jako v předešlém případě bylo i př
, a to o více než 24 
robností uvažovaného modelu zatížení, př č
  
ů tvořily neparametrizované části nosného systému. Jak 
řípadě čelních sloupů haly by
řila mezní štíhlost tě
ři výběru průřezu paždíků, jejichž cenu bylo možné 
ě je však  třeba uvést, že toto snížení 
 bez přispění optimalizačního algoritmu.
ří navržené systémy ztužidel. Uvedené zvýšení ceny 
ný návrh podélného střešního ztužidla umíst
ů vazníků a doplnění celkového ztužení objektu.
 z hlediska normových požadavků
 optimalizační úlohy tvořilo ověření výsledného návrhu 
ů. Pro toto ověření byly parametrizovaným 
 pevně nastaveny hodnoty určené na základ
ění dostatečné přesnosti posouzení konstrukce na ú
ější dělení používané kone
řeba provést, bylo posouzení konstrukce na 
ení splnění mezního stavu únosnosti pro statické zatíž
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více než 3 miliony 
ěného zvýšení 
ů použitých 
pak mírného 
ů, a to 
ři návrhu vaznic 
i návrhu této části  
%. Tento jev byl 
i emž rozhodující 
l zachován jejich 
chto prvků. Stejné 
 Poslední část 
ěného do středu 
 
 
ě výsledků 
činky 
čněprvkové sítě 
 
 
ení 
 Toto posouzení, jehož cílem
bylo provedeno pro celou ocelovou konstrukci 
(viz kapitola 5.2). Jak je patrné z výše uvedeného obrázku, všechny posuzované pr
nosného systému haly podmínky daného mezního stavu splnily, p
využití únosnosti bylo zaznamenáno v p
provedeno též posouzení ověř
zavedených návrhových podmín
střešních vazníků a vaznic v rozhodujícím sm
patrné splnění podmínek daného
hlavní nosné sloupy haly, jejichž potenciál byl využit ze 100 %.
Obrázek 9.2 − Ověření spln
Poslední podmínku, již bylo v rámci provád
prostoru pro splnění mezních stav
zemětřesení v místě stavby.
stavy definována již v kapitole 4.4, zam
podmínek. První krok realizovaného výpo
bylo zmíněno výše, pro korektní provedení
podrobnou síť konečných prvk
až do dosažení uspokojivé
plošných prvků o velikosti 0,25
6 elementů na prut. Poslední nastavení, které bylo 
tvořilo nastavení počtu vyčíslovaných
Přehled vlastních tvarů konstrukce
5 %), uvádí tabulka 9.8. V záv
faktorů v jednotlivých smě
zajištění přehledu o zahrnutí všech tvar
ovlivňovaly, a tím i o relevantnosti výsledk
pomocí spektra odezvy. Podmínky použití této metody uvádí norma 
v rámci článku 4.3.3.3.1, př
zmíněných kritérií. První kritérium tvo
hmot vlastních tvarů kmitání, uvažovaných
90 % celkové hmotnosti konstrukce. Druhé kritérium se pak považuje za spln
 bylo ověření splnění první zavedené návrhové podmínky, 
za použití odpovídající kombinace zatížení
řičemž maximální, 95% 
řípadě horních pásů vazníků
ující splnění podmínek 2. mezního stavu a tím i 
ek úlohy. Posouzení relativních deformací 
ěru Z je uvedeno na obrázku 9.2
 mezního stavu. Rozhodující prvky tvoř
 
ění mezního stavu použitelnosti pro statické zatížení
ěné úlohy nutné dodržet
ů uvažovaných v souladu s možným výskytem 
 Jelikož byla zatížení a jejich kombinace pro 
ěřme se nyní na samotné ověř
čtu tvořila modální analýza konstrukce. Jak již 
 této analýzy bylo nutné použ
ů. Z tohoto důvodu bylo nastavení sítě postupn
 přesnosti výsledků. Pro prováděnou analýzu
 m spolu s prvky prutovými, pro něž bylo nastaveno d
před vlastní analýzou
 vlastních tvarů (frekvencí) stanovené na hodnotu 1000.
, jež disponovaly největšími participač
ěru této tabulky jsou též uvedeny souč
rech, jejichž hodnoty byly při řešení analýzy 
ů kmitání, které odezvu konstrukce výrazn
ů získaných za použití metody modální analýzy 
Č
ičemž musí být dodrženo alespoň jedno ze dvou níže 
ří ta podmínka, že součet efekti
 při výpočtu tvarů kmitání, je roven nejmén
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oba dotčené mezní 
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ít dostatečně 
ě upravováno 
 pak bylo použito 
ělení 
 nutno provést, pak 
  
ními faktory (nad 
ty participačních 
využity pro 
ě 
SN EN 1998-1 
vních modálních 
ě 
ěné, jestliže 
 všechny tvary kmitání s efektivními modálními hmotami v
hmotnosti jsou zahrnuty do výpo
participačních faktorů v jednotlivých sm
obě výše zmíněné podmínky.
Číslo vlastního 
tvaru 
Frekvence 
[Hz]
1 1,5865
3 1,6736
5 1,8197
6 1,9049
112 4,1840
465 12,4530
558 13,8366
599 14,4014
610 14,7882
765 16,5662
954 21,3454
Sumy participačních faktor
směrech (všech 1000 frekvencí)
Tabulka 9.8 
Obrázek 9.3 
Za použití výsledků provedené modální analýzy dále 
výpočtu odezvy konstrukce
k tomuto výpočtu využito 
Před samotným uvedením získaných výsledk
parametry použitého výpoč
obsaženy v tabulce 9.9. Ve vztahu ke zmín
výpočetních dob bylo dosaženo s využitím všech jader 
ětšími než 5 % celkové 
čtu. Jak je zřejmé z uvedených 
ěrech, byly v rámci prováděné analýzy spln
 
 
Perioda 
[s] 
Participační faktor
Směr X Směr Y
 0,6303 0,0000 0,3035
 0,5975 0,0000 0,0689
 0,5495 0,0000 0,0616
 0,5250 0,4688 0,0000
 0,2390 0,0000 0,0000
 0,0803 0,0000 0,0000
 0,0723 0,0000 0,1051
 0,0694 0,0000 0,0000
 0,0676 0,0000 0,0642
 0,0604 0,0686 0,0000
 0,0468 0,0524 0,0000
ů v jednotlivých 
 
∑ = 0,9844 ∑ = 0,9814
− Přehled vybraných vlastních frekvencí konstrukce
− První vlastní tvar konstrukce ( = 1,5865	Hz
následoval další krok 
 na seizmické zatížení. V souladu s výše uvedeným bylo 
zatěžovacích stavů a kombinací definovaných v ka
ů si autor práce dovoluje zmínit základní 
tového modelu a časy potřebné pro výpoč
ěným časům je dále třeba uvést, že t
CPU použité výpoč
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 Směr Z 
 0,0000 
 0,0000 
 0,0000 
 0,0000 
 0,2079 
 0,1866 
 0,0000 
 0,1538 
 0,0000 
 0,0000 
 0,0000 
 ∑ = 0,9975 
 
 
 
řešení v podobě 
pitole 4.4. 
et analýz, jež jsou 
ěchto 
etní stanice. 
 Parametr analýzy  
Počet rovnic 
Počet uzlů sítě konečných prvk
Počet prutových konečných prvk
Počet deskostěnových koneč
Počet řešených vlastních tvarů
Čas potřebný pro modální analýzu [min]
Čas potřebný pro výpočet seizmické odezvy [min]
Celkový čas analýzy [min]
Tabulka 9.9 
V rámci následujícího ověř
potřebného pro splnění podmínek dvou 
výskytem zemětřesení v míst
Jelikož byla prováděná úloha 
jednotlivých prvků ocelové konstrukce využity standardní posudky provedené dle normy 
ČSN EN 1993. Pro ověření jednotlivých pr
výpočtová únosnost. Z níže uvedeného obrázku je patrné, 
nosného systému haly výše specifikované podmínky splnily, p
prvky konstrukce tvořily v tomto p
využití těchto prvků bylo stanoveno na 
další fáze návrhu konstrukce
Obrázek 9.4 − Ověř
Druhý mezní stav, jehož po
představoval mezní stav omezeného 
ČSN EN 1998-1 v rámci kapitoly 4.4.3 podmínku omezující hodnotu mezipodlažního 
posunu. V podkapitole 4.4.3.2 j
přičemž pro stavby, v nichž jsou duktilní nenosné prvky platí vztah:
 
Hodnota parametru
ů 
ů 
ných prvků 
 (frekvencí) 
 
 
 
− Vlastnosti výpočtového modelu a časy analýz
ení bylo přezkoumáváno zajištění dostate
mezních stavů uvažovaných v 
ě stavby. První z těchto stavů tvořil mezní stav únosnosti.
řešena na úrovni předběžné studie, byly pro posouzení 
ůřezů však byla využita pouze jejich elastická 
že všechny posuzované prvky 
řičemž nejvíce exponované 
řípadě táhla stěnového a střešního ztužení. Maximální 
31 %. Celková poskytnutá rezerva, pot
, tak představovala minimálně 200 %. 
ení splnění mezního stavu únosnosti pro seizmické zatížení
dmínky byly v souvislosti se seizmickým zatížením ov
poškození. Pro posouzení tohoto stavu ukládá norma 
sou definovány celkem tři podoby výše zmín
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čného prostoru 
souladu s možným 
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ěřovány, 
ěné podmínky, 
(9.1) 
 kde Q> je návrhová hodnota mezipodlažního posunu, 
v úvahu menší dobu návratu seizmického zatížení 
podlaží. Jelikož však byla 
zmíněné podmínky namísto 
podlaží použit extrémní 
v rozhodujícím směru. Na míst
Konkrétní podobu posudku uvádí vztahy 9.2 a 9.3.
 
 
Obrázek 9.5 − Obálka posunů
9.3. Shrnutí výsledků
Z výsledků provedených analýz uvedených v kapitolách
na nosnou konstrukci řešeného technologického objektu a aplikovaný optimaliza
skutečnosti shrnuté v následujících 
První, důležitou skutečnost tvo
zoptimalizovaným návrhem nosné kon
původnímu návrhu tak byly náklady 
však s ohledem na aplikovaný optimaliza
výsledků bylo dosaženo nejen použitím
částečný podíl na výše uvedené úspo
manuálně provedené změny.
finálně získané řešení se v rámci dan
řešení optimálnímu, přičemž 
nelze s použitím aplikovaných
Další skutečnost uváděnou v souvislosti s uvažovanými variantami 
výsledky finální trojice analýz 
varianty vhodnost původního uspo
varianty řešení totiž po optimalizaci disponovaly vyššími hodnotami cenové cílové funkce
a to o 2,11 a 7,69 %. Obdobné tvrzení však nelze konstatovat v souvislosti s návrhem 
Óu je redukční souč
uvažovaný hodnotou 0,5 
posuzovaná konstrukce jednopodlažní, byl pro ov
rozdílu průměrného příčného posunu vrchní a
posun horního okraje hlavních nosných sloup
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hlavních nosných sloupů haly. Dle názoru autora by totiž bylo vzhledem k poměru využití 
průřezů sloupů pro případ 1. a 2. mezního stavu (0,24 ku 1,00) vhodné v souvislosti 
s těmito prvky zvolit jiné konstrukční řešení či doplnit stávající statické schéma dalšími 
prvky, jež by umožňovaly efektivnější využití zmíněných sloupů tvořených ocelovými 
válcovanými profily, a tím též snížení finální hodnoty cílové funkce. Výše zmíněný poměr 
využití průřezů však netvoří jediný záporný dopad takto realizovaného návrhu hlavních 
nosných sloupů haly. Další část nosného systému, kterou totiž tento návrh konstrukce 
negativně ovlivňuje, tvoří střešní vazníky. Skladba vazníků má totiž vliv na splnění kritérií 
2. mezního stavu hlavních nosných sloupů a za použití finálně vybrané lepší jakosti 
materiálu střechy není z tohoto důvodu možné jednotlivé prvky vazníků plně využít. 
Poslední zmiňovaná poznámka se týká výpočetních časů, jichž bylo dosaženo při řešení 
prováděných optimalizačních úloh. Z obsahu tabulky 8.1 je zřejmé, že se délky celkových 
výpočetních časů analýz pohybovaly mezi 72 až 100 hodinami, přičemž délky jednoho 
řešení dosahovaly průměrně cca 2 minut. K těmto hodnotám je však třeba doplnit fakt, že 
jelikož optimalizační modul Scia EOT neumožňuje na rozdíl od řešiče statické aplikace 
Scia Engineer provádění vícejádrových výpočtů, bylo těchto časů dosaženo s využitím 
pouze jednoho jádra CPU použité výpočetní stanice. Ve srovnání s výpočetním časem 
analýzy řešící též odezvu konstrukce na seizmické zatížení, která byla provedena 
v prostředí systému Scia Engineer s použití všech 4 jader CPU za účelem ověření splnění 
normových požadavků, je pak zřejmé, že zahrnutí návrhových podmínek ověřujících 
splnění těchto normových kritérií přímo do optimalizační smyčky by za použití daných 
parametrů řešení vedlo k velkému nárůstu celkového výpočetního času. Částečné omezení 
tohoto jevu by bylo možné provést použitím méně vstřícných nastavení parametrů 
Modifikovaného simulovaného žíhání v kombinaci s méně podrobnou sítí, jelikož při 
řešení prováděné úlohy byly oba tyto parametry nastaveny relativně hodně vstřícně. 
I přesto by však byl potřebný výpočetní čas několikanásobně vyšší. Výše popsaný problém 
je možné jako slabinu systému hodnotit též v souvislosti se statickými analýzami, a to 
v případě řešení výrazně větších prutových konstrukcí. V dané situaci by sice bylo pro 
výpočet vnitřních sil působících v jednotlivých prutech konstrukce během optimalizace 
nezbytné daleko méně výpočetního času, jeho velkého množství však bylo třeba pro 
posouzení navrhovaných konstrukčních prvků. 
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10. Závěr 
V rámci této diplomové práce se autor zabýval problematikou optimalizace stavebního 
návrhu velkých technologických celků. Hlavním cílem práce přitom bylo zapojení 
dostupných optimalizačních prostředků při návrhu nosných konstrukcí těchto staveb za 
účelem jejich globální optimalizace, přičemž na místo rozhodujícího kritéria byla vybrána 
celková cena. Pro vlastní realizaci tohoto záměru byl využit hojně rozšířený statický 
software Scia Engineer v kombinaci se souběžně vyvíjeným optimalizačním modulem 
s názvem Scia Engineer Optimization Toolbox. Za pomoci první zmíněné aplikace byly 
sestaveny, na základě platné normativy zatíženy a pro optimalizaci připraveny celkem tři 
varianty převážně prutového, konečněprvkového výpočtového modelu ocelové nosné 
konstrukce pomocného technologického objektu tepelné elektrárny. V prostředí uvedeného 
optimalizačního modulu pak bylo zjednodušeně testováno nasazení dvou optimalizačních 
metod a na základě dosažených výsledků byly dále provedeny optimalizace jednotlivých 
variant návrhu, přičemž jako finální byl vybrán návrh disponující nejnižší cenou. 
Prezentovaná analýza odpovídá úrovni předběžné studie, přičemž výchozí návrh nosné 
konstrukce byl převzat z dokumentace studie proveditelnosti zpracované pro plánovanou 
výstavbu tepelné elektrárny. Při řešení úlohy byly na místě proměnných veličin uvažovány 
jak materiálové, tak i konstrukční parametry stavby. Zmíněné materiálové parametry 
přitom zastupovala volitelná jakost materiálu střešní nosné konstrukce a v případě 
parametrů konstrukčních se pak jednalo o volitelné dimenze a v některých případech i typy 
průřezů spolu s vnitřní skladbou střešních vazníků, jíž odpovídal též navrhovaný počet 
vaznic. Poslední zmíněný parametr však byl z technických důvodů při řešení úlohy 
uvažován manuálně, přičemž zavedení tohoto parametru bylo transformováno do podoby 
realizace třech samostatných optimalizačních úloh (blíže viz kapitola 4.1). Celková úroveň 
parametrizace modelů byla relativně vysoká, jelikož byla s výjimkou ztužidel 
parametrizována celá střecha a dále též hlavní nosné sloupy haly. Jak již bylo zmíněno 
výše, rozhodující kritérium při optimalizaci nosného systému tvořila jeho celková cena. 
V rámci této ceny byly kromě nákladů na dodávku stavebního díla uvažovány i prostředky 
spojené s provozem konstrukce v průběhu její padesátileté životnosti. Výsledky 
prováděných optimalizací včetně podoby finálně zvoleného návrhu jsou uvedeny 
v kapitole 9.1. Po optimalizaci byl též výsledný návrh ověřen z hlediska normových 
požadavků, a to včetně uvažování možného výskytu seizmického zatížení působícího 
v místě stavby, jehož účinky nebyly do realizovaných optimalizačních smyček zaváděny 
z důvodů uvedených v kapitole 3.2 (bližší souvislosti viz též kapitola předchozí). Kapitola 
9.3 pak přináší též celkové shrnutí získaných výsledků, a to včetně shrnutí průběhu 
optimalizace. 
V souladu s provedenou analýzou je dále nutné připomenout zavedení několika 
zjednodušení, které byly pro potřeby práce definovány. Pro podrobnější návrh konstrukce 
by bylo vhodné některé tyto vlivy do analýzy zahrnout. Jedná se zejména o začlenění vlivu 
sousední budovy ovlivňující zatížení konstrukce větrem, detailnější výpočet a uvažování 
zatížení větrem na střešní atiky, zavedení vysazení čelních sloupů haly a použití 
výstižnějšího modelu táhel stěnových a střešních ztužidel. 
Poslední tři odstavce práce jsou věnovány praktickým poznatkům autora získaným při 
realizaci výše zmíněné analýzy se zaměřením na zhodnocení širší využitelnosti 
aplikovaného optimalizačního postupu pro návrh stavebních konstrukcí velkých 
technologických celků. 
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Při zpracovávání této diplomové práce byly řešeny úlohy, jejichž rozsah čítal řádově 500 
až 600 konstrukčních prvků, přičemž složitost analyzovaného nosného systému nebyla 
vysoká. Další důležitou skutečnost pak tvořil fakt, že při návrhu dané konstrukce 
rozhodovaly statické složky zatížení. Tyto předpoklady umožnily relativně efektivní a co 
do množství výpočetního času i rychlé nasazení zformovaného optimalizačního postupu, 
a to za použití vysokého stupně parametrizace výpočtového modelu spolu se vstřícným 
nastavením parametrů použité optimalizační metody. Nosné konstrukce velkých 
technologických celků však v mnohých případech disponují mnohem větším rozsahem, 
což může mít na praktické využití obdobného optimalizačního postupu značný vliv. 
Pomyslnou mez reálného použití zmíněného postupu nelze dle názoru autora bez širšího 
testování obecně kvantifikovat, avšak vzhledem k dosaženým výsledkům lze říci, že 
realizace statických lineárních optimalizačních analýz prutových ocelových konstrukcí 
disponujících jedním až dvěma tisíci konstrukčních prvků by byla možná, a to s potřebou 
únosného množství výpočetního času. Obdobné tvrzení však nelze konstatovat v případě, 
že by při návrhu konstrukce rozhodovaly účinky seizmického zatížení, jelikož by reálné 
nasazení výše aplikovaného postupu narazilo na problémy s výpočetním výkonem, jež byly 
specifikovány v předchozí kapitole, a to i s ohledem na požadavek na dvojnásobný počet 
prováděných normových posudků. 
Ze zmíněných skutečností je tedy zřejmé, že pro konvenční nasazení optimalizačních 
algoritmů při řešení opravdu velkých a komplexních analýz by bylo výrazným přínosem 
zvýšení dostupného výpočetního výkonu, a to především na straně používaného softwaru, 
který by umožnil využití vícejádrových a distribuovaných výpočtů. Další výrazný přínos 
by pak dle názoru autora poskytlo širší testování aplikovaných optimalizačních metod 
s cílem dosažení kvalitních výsledků v kombinaci s použitím co nejmenšího množství 
výpočetního času. Zajímavý potenciál se pak dále skrývá v nasazení některých dalších 
optimalizačních aplikací, jež umožňují provádění širších analýz, a to například i analýz 
citlivostních. Na základě jejich výsledků je pak možné z velkého množství nabízejících se 
návrhových proměnných selektovat parametry, jejichž zavedení má na výslednou hodnotu 
cílové funkce největší vliv. Tyto aplikace by dále mohly umožnit též další posun s ohledem 
například na výpočet celkové ceny konstrukce, jež by mohla být určována přímo na 
základě jednotlivých ceníkových položek.  
V závěru práce by autor rád zmínil též jeden z klíčových faktorů, kterému je při provádění 
optimalizačních analýz nutné věnovat odpovídající pozornost. Tímto faktorem je 
dostatečná podrobnost a výstižnost použitého výpočtového modelu. Jedině s použitím 
kvalitního výpočtového modelu je totiž dle názoru autora možné dosáhnout korektních 
výsledků v kombinaci se skutečně efektivním návrhem, který umožňuje využití plného 
potenciálu celého konstrukčního systému. Výše zmíněná skutečnost je však dále 
podmíněna kvalitně provedeným základním konstrukčním návrhem spolu s věnováním 
dostatečné pozornosti nastavení návrhových parametrů a ladění optimalizační úlohy. 
Dostatečné schopnosti a zkušenosti konstruktéra jsou tedy potřeba vždy a proces 
optimalizace nemůže lidský faktor v mnoha zásadních krocích návrhu zcela nahradit. 
Optimalizace však může v rukou zkušeného konstruktéra tvořit užitečný nástroj pro 
spolehlivý, vyvážený a efektivní návrh nosných konstrukcí staveb velkých 
technologických celků. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
P-  Návrhová hodnota geometrického údaje 
PÒ  Návrhové zrychlení 
P¯p  Nominální hodnota geometrického údaje 
¶u- Plocha bednění 
¶¯Âuw Plocha ocelových prvků dílčí části konstrukce 
¶d-  Návrhová hodnota seizmického zatížení 
*  Libovolná konstanta 
*fpqr,p/  Poměr maximální a minimální teploty žíhání 
Sut¯ Cena dílčí železobetonové části konstrukce 
S-  Návrhová hodnota kritéria použitelnosti 
Sl¯t>¯wq Cena pravidelných ročních kontrol konstrukce 
Sátě> Cena nátěrů konstrukce 
S¯¯¸q	átě>v Cena za obnovu nátěru konstrukce 
S¯Âuw Cena dílčí části ocelové konstrukce 
S¸ýpěq Cena za výměnu vadných prvků konstrukce 
Q>  Návrhová hodnota mezipodlažního posunu 
b  Eulerovo číslo 
e  Geometrická dimenze prvku  
`  Energie systému 
`- Návrhová hodnota účinku zatížení 
`-,-t  Návrhová hodnota účinku destabilizujících zatížení 
`-,t  Návrhová hodnota účinku stabilizujících zatížení 
E Modul pružnosti v tahu a tlaku 
  Cílová funkce 
∆ Rozdíl hodnot cílové funkce 
Âl  Charakteristická pevnost betonu v tlaku 
Âtp  Střední pevnost betonu v tahu 
v  Pevnost oceli v tahu 
¹  Mez kluzu oceli 
	 Hodnota cílové funkce odpovídající návrhovému vektoru 
J  Hodnota cílové funkce odpovídající zkušebnímu vektoru 
f M-tá hodnota globálního zatěžovacího vektoru 
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  Globální zatěžovací vektor 
@ Konstanta mutace 
@-  Návrhová hodnota zatížení 
@l  Charakteristická hodnota zatížení 
@>u.	 Reprezentativní hodnota zatížení 
à	 Hodnota funkce návrhové podmínky odpovídající návrhovému vektoru 
4 Číslo generace 
4l  Charakteristická hodnota stálého zatížení 
G Modul pružnosti ve smyku 
Ü  Výška podlaží 
3, I, j  Třídící indexy 
K  M-tý řádek globální matice tuhost systému 
  Globální matice tuhosti soustavy 
' Rok kontroly 
'à	 Hodnota funkce návrhové podmínky odpovídající návrhovému vektoru 
&  Počet nerovnostních návrhových podmínek 
Ã¯Âuw Hmotnost ocelových prvků dílčí části konstrukce 
) Počet návrhových proměnných 
)-  Dimenze Euklidovského prostoru 
). Počet členů v populaci 
s  Počet hledaných parametrů 
s/tu>  Počet kroků žíhání 
(  Počet rovnostních návrhových podmínek 
(-up¯táž Procentuální koeficient zohledňující zvýšení nákladů na opravy vlivem 
 demontáže poškozených prvků 
(p¯táž Procentuální koeficient zavádějící do výpočtu cenu montáže daného 
 konstrukčního prvku 
(>ůt Koeficient procentuálního ročního růstu ceny 
(.¯ u Procentuální součinitel zavádějící náklady na přírůstek hmotnosti 
 konstrukce od realizovaných spojů 
(¸ýpěq Koeficient určující procentuální podíl vyměněných prvků  
(¸¹º Procento vyztužení betonu betonářskou výztuží 
(ºt>qté Procentuální součinitel vystihující ztráty materiálu při výrobě 
  Příslušná reprezentativní hodnota zatížení od předpětí 
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u- Jednotková cena bednění příslušná danému typu konstrukce 
ut Jednotková cena betonu pro daný typ konstrukce 
l¯t>¯wq Jednotková cena kontroly konstrukce v době jejího uvedení do provozu 
átě> Jednotková cena nátěru stanovená pro střední konstrukční kategorii 
¯ ¯¸q	átě>v Jednotková cena obnovy nátěru 
¯ Âuw Jednotková cena příslušné oceli 
¯ Âuw,∅ Průměrná jednotková cena použité oceli platná v době výstavby 
¯ -u- Jednotková cena odbednění příslušná danému typu konstrukce 
¯ lq>táč¯¸áí Jednotková cena okartáčování povrchu konstrukce 
¸ ¹º Jednotková cena betonářské výztuže 
_Ö*_1  Jednotková cena aktuálně používané třídy oceli 
P  Pravděpodobnost 
P  Hodnota geometrické dimenze prvku 
Ï  Součinitel duktility 
³l  Charakteristická hodnota proměnného zatížení 
³l,/  Charakteristická hodnota i-tého vedlejšího proměnného zatížení 
³l,  Charakteristická hodnota hlavního proměnného zatížení 
;, ;, ;< Indexy návrhových vektorů 
T-  Návrhová hodnota únosnosti 
;P)QRI J-tá hodnota náhodného čísla 
;)R;3 Náhodně vybraný index 3 
i  Teplotně založená proměnná 
io  Počáteční teplota žíhání  
ipqr Maximální teplota žíhání 
ip/  Minimální teplota žíhání 
ipvwt  Žíhací konstanta  
K Prvek zkušebního vektoru 
u  Uzlový parametr 
u  M-tý parametr přemístění 
  Vektor přemístění 
J Zkušební vektor 
M Prvek dárcovského vektoru 
·ut Objem betonu dílčí části konstrukce 
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9 Dárcovský vektor 
 Návrhová proměnná 
 5 Dolní mez hodnoty I-té návrhové proměnné 
 6 Horní mez hodnoty I-té návrhové proměnné 
ª-  Návrhová hodnota vlastnosti materiálu či výrobku 
ªl  Charakteristická hodnota vlastnosti materiálu či výrobku  
	 Návrhový vektor 
∝, ∝  Relativní váhy cílových funkcí 
Ñ  Spodní mez součinitele pro vodorovné spektrum 
γ  Dílčí součinitel spolehlivosti 
©n  Dílčí součinitel zatížení 
©0 Dílčí součinitel stálého zatížení 
©p  Dílčí součinitel vlastnosti materiálu 
©±  Dílčí součinitel zatížení od předpětí 
©²  Dílčí součinitel proměnného zatížení 
«  Průměrná hodnota převodního součinitele 
η  Převodní součinitel 
h Bolzmannova konstanta 
Ó Poissonův součinitel 
Óu Redukční součinitel, který bere v úvahu menší dobu návratu seizmického 
 zatížení 
ξ  Redukční součinitel 
Π Celková potenciální energie systému 
Π  Práce vnitřních sil působících na těleso 
Π Práce vnějších sil působících na těleso 
Π  Práce vnitřních sil na elementu 
Π  Práce vnějších sil na elementu 
  Součinitel proměnného zatížení 
o  Součinitel pro kombinační hodnotu proměnného zatížení 
 Součinitel pro kvazistálou hodnotu proměnného zatížení 
» Jednotková hmotnost materiálu 
»¸¹º Objemová hmotnost výztuže 
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∑  Značka "kombinovaného účinku" 
∂  Virtuální operátor 
alphamax Hodnota přesahu návrhových podmínek na první teplotní hladině 
alphamin  Hodnota přesahu návrhových podmínek na poslední teplotní  hladině 
coefTmaxmin Poměr maximální a minimální teploty žíhání 
countmax Maximální počet všech iterací realizovatelných na dané teplotní 
 hladině 
Sb)P  Celková cena nosné konstrukce 
CPU  Procesor (Central Processing Unit) 
CQC Úplná kvadratická kombinace (Complete Quadratic Combination) 
ST Konstanta křížení 
ČSN Česká státní norma 
DE Differential Evolution (Diferenciální evoluce) 
EN  Evropská norma 
EQU Mezní stav ztráty statické rovnováhy konstrukce nebo její části 
FAT Mezní stav únavové poruchy konstrukce nebo nosných prvků 
Fini Konstanta mutace 
gammamax  Pravděpodobnost přijetí při přesahu návrhových podmínek pro  populaci 
 na první teplotní hladině 
gammamin Pravděpodobnost přijetí při přesahu návrhových podmínek pro  populaci 
 na poslední teplotní hladině 
GEO  Mezní stav poruchy nebo nadměrné deformace základové půdy 
Ú&ÖÌ)ÖØÌ  Hmotnost ocelové konstrukce 
itermax Maximální počet iterací 
Kspecimen Hodnota používaná pro nastavení poměru pravděpodobnosti přijetí 
 nejlepšího a nejhoršího řešení 
ÃPØØ_&P  Hmotnost materiálu použitého pro návrh konstrukce střechy 
ÃPØØ_&P_2  Hmotnost materiálu použitého pro návrh hlavních nosných sloupů 
ÃPØØ_&P_3 Hmotnost ostatních prvků haly vyjma hmotnosti táhel systémů  stěnového 
 a střešního ztužení 
MKP Metoda konečných prvků 
MSA Modified Simulated Annealing (Modifikované simulované žíhání) 
npopulation Velikost použité populace 
num. of iter. Celkový počet kroků žíhání 
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pmutation Pravděpodobnost mutace 
population Počet členů v populaci 
'Ö*ℎP  Celková nátěrová plocha konstrukce 
standard error Maximální chyba na návrhových podmínkách 
STR  Mezní stav vnitřní poruchy nebo nadměrné deformace konstrukce 
 nebo nosných prvků 
succmax Maximální počet návrhových vektorů vykazující lepší kvalitu   
 než jejich předchůdci 
×)3ÌMÖ'K&b&PØØ_&P  
 Jednotková hmotnost oceli aktuálně používané pro návrh konstrukce 
 střechy 
VTR  Konvergenční kritérium 
XML Extensible Markup Language (Rozšiřitelný značkovací jazyk) 
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